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2.1. Sejarah Jaringan Syaraf Tiruan


Jaringan syaraf tiruan sederhana pertama kali diperkenalkan oleh McCulloch dan Pitts di tahun 1943. McCulloch dan Pitts menyimpulkan bahwa kombinasi beberapa neuron sederhana menjadi sebuah sistem neural akan meningkatkan kemampuan komputasinya. Bobot dalam jaringan yang diusulkan oleh McCulloch dan Pitts diatur untuk melakukan fungsi logika sederhana. Fungsi aktivasi yang dipakai adalah fungsi threshold.


Tahun 1958, Rosenblatt memperkenalkan dan mulai mengembangkan model jaringan yang disebut Perceptron. Metode pelatihan diperkenalkan untuk mengoptimalkan hasil iterasinya.


Widrow dan Hoff (1960) mengembangkan perceptron dengan memperkenalkan aturan pelatihan jaringan, yang dikenal sebagai aturan delta (atau sering disebut kuadrat rata-rata terkecil). Aturan ini akan mengubah bobot perceptron apabila keluaran yang dihasilkan tidak sesuai dengan target yang diinginkan.


Apa yang dilakukan peneliti terdahulu hanya menggunakan jaringan dengan layer tunggal (single layer). Rumelhart (1986) mengembangkan perceptron menjadi Backpropagation, yang memungkinkan jaringan diproses melalui beberapa layer.


Selain itu, beberapa model jaringan syaraf tiruan lain juga dikembangkan oleh Kohonen (1972), Hopfield (1982), dan sebagainya.


Pengembangan yang ramai dibicarakan sejak tahun 1990 an adalah aplikasi model-model jaringan syaraf tiruan untuk menyelesaikan berbagai masalah di dunia nyata.

2.2. Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan syaraf tiruan (artificial neural networks) atau disingkat JST adalah sistem pemroses informasi yang memiliki karakteristik mirip dengan jaringan syaraf biologi.
JST dibentuk sebagai generalisasi model matematika dari jaringan syaraf biologi, dengan asumsi :

a. Pemrosesan informasi terjadi pada banyak elemen sederhana (neuron)

b. Sinyal dikirimkan diantara neuron-neuron melalui penghubung-penghubung
c. Penghubung antar neuron memiliki bobot yang akan memperkuat atau memperlemah sinyal

d. Untuk menentukan output, setiap neuron menggunakan fungsi aktivasi (biasanya bukan fungsi linier) yang dikenakan pada jumlahan input yang diterima. Besarnya output ini selanjutnya dibandingkan dengan suatu batas ambang.
JST ditentukan oleh tiga hal :

a. Pola hubungan antar neuron (disebut arsitektur jaringan)

b. Metode untuk menentukan bobot penghubung (disebut metode training / learning / algoritma)

c. Fungsi aktivasi

Sebagai contoh, perhatikan neuron Y pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Model Sederhana Jaringan Syaraf Tiruan
Y menerima input dari neuron x1, x2 dan x3 dengan bobot hubungan masing-masing adalah w1, w2 dan w3. Ketiga impuls neuron yang ada dijumlahkan

net = x1w1 + x2w2 + x3w3
Besarnya impuls yang diterima oleh Y mengikuti fungsi aktivasi y = f(net). Apabila nilai fungsi aktivasi cukup kuat, maka sinyal akan diteruskan. Nilai fungsi aktivasi (keluaran model jaringan) juga dapat dipakai sebagai dasar untuk merubah bobot.

2.3. Arsitektur Jaringan

Beberapa arsitektur jaringan yang sering dipakai dalam jaringan syaraf tiruan antara lain :

a. Jaringan Layar Tunggal (single layer network)

JST  dengan layar tunggal pertamakali dirancang oleh Widrow dan Hoff pada tahun 1960. Walaupun JST layar tunggal ini sangat terbatas penggunaannya, namun konsep dan gagasannya banyak dipakai oleh beberapa pakar untuk membuat model JST layar jamak.

Dalam jaringan ini, sekumpulan input neuron dihubungkan langsung dengan sekumpulan output. Dalam beberapa model (misal perceptron), hanya ada sebuah unit neuron output.
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Gambar 2.2. Jaringan Layar Tunggal

Gambar 2.2. menunjukkan arsitektur jaringan dengan n unit input (x1,x2, ... , xn) dan m buah unit output (Y1, Y2, ... , Ym).

Perhatikan bahwa dalam jaringan ini, semua unit input dihubungkan dengan semua unit output, meskipun dengan bobot yang berbeda-beda. Tidak ada unit input yang dihubungkan dengan unit input lainnya. Demikian pula dengan unit output.

Besarnya wji menyatakan bobot hubungan antara unit ke-i dalam input dengan unit ke-j dalam output. Bobot-bobot ini saling independen. Selama proses pelatihan, bobot-bobot tersebut akan dimodifikasi untuk meningkatkan keakuratan hasil.

b. Jaringan Layar Jamak (multi layer network)

Jaringan layar jamak merupakan perluasan dari layar tunggal. Dalam jaringan ini, selain unit input dan output, ada unit-unit lain (sering disebut layar tersembunyi). Dimungkinkan pula ada beberapa layar tersembunyi. Sama seperti pada unit input dan output, unit-unit dalam satu layar tidak saling berhubungan.
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Gambar 2.3. Jaringan Layar Jamak

Gambar 2.3. adalah jaringan dengan n buah unit input (x1, x2, ... , xn), sebuah layar tersembunyi yang terdiri dari p buah unit (z1, ... , zp) dan m buah unit output (Y1, Y2, ... , Ym)

Jaringan layar jamak dapat menyelesaikan masalah yang lebih kompleks dibandingkan dengan layar tunggal, meskipun kadangkala proses pelatihan lebih kompleks dan lama.

c. Model JST dua lapisan dengan umpan balik

Tokoh yang pertamakali mencetuskan ide tentang model jaringan syaraf tiruan dengan umpan balik adalah John Hopfield dari California Institute of Technology pada tahun 1982. Hopfield berpendapat bahwa kumpulan neuron tiruan dalam jumlah yang sangat besar dapat melakukan tugas-tugas tertentu.

Hopfield juga membandingkan antara jumlah neuron pada binatang dengan jumlah neuron diperkirakan sekitar 1000 buah dan bila dibandingkan dengan manusia, jumlah neuron-nya mencapai 100 trilyun buah. Sungguh jumlah yang sangat fantastis.

Dengan jumlah neuron yang sangat besar, JST memiliki sifat yaitu fault tolerance. Sifat ini mengandung maksud kerusakan sedikit atau sebagian pada sel-sel dalam jaringan tidak akan mempengaruhi output yang akan dikeluarkan.

Model JST dua lapisan ini mempunyai sifat umpan balik, sehingga output yang dihasilkan akan mempengaruhi input yang akan masuk lagi ke dalam jaringan syaraf tersebut.
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Gambar 2.4. Model JST Dua Lapisan Dengan Umpan Balik

d. Model JST lapisan kompetitif

Bentuk dari lapisan kompetitif merupakan bagian dari jumlah yang besar pada jaringan syaraf. Pada dasarnya, hubungan antara neuron satu dengan neuron yang lain pada lapisan kompetitif tidak ditunjukkan secara arsitektur pada beberapa jaringan syaraf. Contoh dari model atau arsitektur lapisan kompetitif dapat dilihat pada Gambar 2.5, dimana koneksi dari lapisan tersebut memiliki bobot –ε.
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Gambar 2.5. Model JST Lapisan Kompetitif
2.4. Fungsi Aktivasi

Jaringan syaraf merupakan 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.

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 mentrans​formasikan informasi yang diterima melalui sambungan keluarnya me​nuju 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 2.6 menunjukkan struktur neuron pada jaringan syaraf.
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Gambar 2.6. Struktur Neuron Jaringan Syaraf

Jika dilihat, 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) ter​tentu melalui fungsi aktivasi setiap neuron. Apabila input tersebut mele​wati suatu nilai ambang tertentu, maka neuron tersebut akan diaktifkan, tapi kalau tidak, maka neuron tersebut tidak akan diaktifkan. Apabila neuron tersebut diaktifkan, maka neuron tersebut akan mengirimkan output melalui bobot-bobot output nya 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 sebelum 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 2.7 menunjukkan jaringan syaraf seder​hana dengan fungsi aktivasi F.
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Gambar 2.7. Fungsi Aktivasi Pada Jaringan Syaraf Sederhana

Pada Gambar 2.7. tersebut sebuah neuron akan mengolah N input (x1, x2, ... , xN) yang masing-masing memiliki bobot wl, w2, ... , wN dan bobot bias b, dengan rumus :
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kemudian fungsi aktivasi F akan mengaktivasi a menjadi output jaringan y.

Ada beberapa fungsi aktivasi yang sering digunakan dalam jaringan syaraf tiruan. Fungsi Aktivasi yang digunakan pada Backpropagation antara lain :

a. Fungsi sigmoid biner

b. Fungsi sigmoid bipolar

c. Fungsi linear

a. Fungsi sigmoid biner

Dalam backpropagation, fungsi aktivasi yang dipakai harus memenuhi beberapa syarat yaitu : kontinu, terdiferensial dengan mudah dan merupakan fungsi yang tidak turun. Salah satu fungsi yang memenuhi ketiga syarat tersebut sehingga sering dipakai adalah fungsi sigmoid biner yang memiliki range (0,1).

Fungsi ini digunakan untuk jaringan syaraf yang dilatih dengan menggunakan metode backpropagation. Fungsi sigmoid biner memiliki nilai pada range 0 sampai 1. Oleh karena itu, fungsi ini sering digunakan untuk jaringan syaraf yang membutuhkan nilai output yang terletak pada interval 0 sampai 1. Namun, fungsi ini bisa juga digunakan oleh jaringan syaraf yang nilai output nya 0 atau 1 (Gambar 2.8).

Fungsi sigmoid biner dirumuskan sebagai :
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dengan :
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Gambar 2.8. Fungsi Aktivasi Sigmoid Biner

b. Fungsi sigmoid bipolar

Fungsi sigmoid bipolar hampir sama dengan fungsi sigmoid biner, hanya saja output dari fungsi ini memiliki range antara 1 sampai -1 (Gambar 2.9).

Fungsi sigmoid bipolar dirumuskan sebagai :
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Gambar 2.9. Fungsi Aktivasi Sigmoid Bipolar

c. Fungsi linear (identitas)

Fungsi linear memiliki nilai output yang sama dengan nilai input (Gambar 2.10).

Fungsi linear dirumuskan sebagai :

y = x
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Gambar 2.10. Fungsi Aktivasi Linear (Identitas)

2.5. Backpropagation
Kelemahan JST yang terdiri dari layar tunggal membuat perkembangan JST menjadi terhenti pada sekitar tahun 1970 an. Penemuan backpropagation yang terdiri dari beberapa layar membuka kembali cakarawala. Terlebih setelah berhasil ditemukannya berbagai aplikasi yang dapat diselesaikan dengan backpropagation, membuat JST semakin diminati orang.

JST dengan layar tunggal memiliki keterbatasan dalam pengenalan pola. Kelemahan ini bisa ditanggulangi dengan menambahkan satu/beberapa layar tersembunyi diantara layar masukan dan keluaran. Meskipun penggunaan lebih dari satu layar tersembunyi memiliki kelebihan manfaat untuk beberapa kasus, tapi pelatihannya memerlukan waktu yang lama. Maka umumnya orang mulai mencoba dengan sebuah layar tersembunyi lebih dahulu.

Seperti halnya model JST lain, Backpropagation melatih jaringan untuk mendapatkan keseimbangan antara kemampuan jaringan untuk mengenali pola yang digunakan selama pelatihan serta kemampuan jaringan untuk memberikan respon yang benar terhadap pola masukan yang serupa (tapi tidak sama) dengan pola yang dipakai selama pelatihan.

2.5.1. Arsitektur Backpropagation

Backpropagation memiliki beberapa unit yang ada dalam satu atau lebih layar tersembunyi. Gambar 2.11 adalah arsitektur backpropagation dengan n buah masukan (ditambah sebuah bias), sebuah layar tersembunyi yang terdiri dari p unit (ditambah sebuah bias), serta m buah unit keluaran.

vji merupakan bobot garis dari unit masukan xi ke unit layar tersembunyi zj (vj0 merupakan bobot garis yang menghubungkan bias di unit masukan ke unit layar tersembunyi zj). wkj merupakan bobot dari unit layar tersembunyi zj ke unit keluaran yk (wk0 merupakan bobot dari bias di layar tersembunyi ke unit keluaran zk).
[image: image16.jpg]



Gambar 2.11. Arsitektur Backpropagation
2.5.2. Neuron

Neuron adalah unit pemroses informasi yang menjadi dasar dalam pengoperasian jaringan syaraf tiruan. Neuron terdiri dari tiga elemen pembentuk :

a. Himpunan unit-unit yang dihubungkan dengan jalur koneksi. Jalur-jalur tersebut memiliki bobot/kekuatan yang berbeda-beda. Bobot yang bernilai positif akan memperkuat sinyal dan yang bernilai negatif akan memperlemah sinyal yang dibawanya. Jumlah, struktur dan pola hubungan antar unit-unit tersebut akan menentukan arsitektur jaringan (dan juga model jaringan yang terbentuk).

b. Suatu unit penjumlahan yang akan menjumlahkan input-input sinyal yang sudah dikalikan dengan bobotnya.

Misalkan x1, x2, ... , xm adalah unit-unit input dan wj1, wj2, ... , wjm adalah bobot penghubung dari unit-unit tersebut ke unit keluaran Yj, maka unit penjumlah akan memberikan keluaran sebesar uj = x1wj1 + x2wj2 + ... + xmwjm
c. Fungsi aktivasi yang akan menentukan apakah sinyal dari input neuron akan diteruskan ke neuron lain ataukah tidak.

2.5.3. Threshold


Threshold adalah suatu perubahan antara gray-level image dan bilevel image. Bilevel image terdiri dari banyak informasi yang penting dari sebuah image (contoh : angka, posisi dan bentuk objek), tetapi tidak dapat dibandingkan dengan informasi dari gray-level image. Kebanyakan dari time pixels dengan gray levels yang sama mempunyai objek yang sama juga. Selanjutnya, pengelompokan image oleh pixel gray-level dapat memperkecil dan memudahkan beberapa pengoperasian proses image seperti membentuk recognition dan classification.


Beberapa operasi thresholding yang essential akan diseleksi oleh sebuah hasil tunggal threshold. Seluruh gray-levels menunjukkan hasil yang dapat diklasifikasikan menjadi black (0), dan disekelilingnya adalah white (1). Untuk waktu tertentu, bagian image tidak mungkin menjadi objek dan background dengan hasil tunggal threshold disebabkan oleh adanya noise. Pendekatan percobaan yang mudah harus menggunakan tujuan gray-level dalam image seperti threshold. Ini dapat disebabkan sebagian pixels menjadi white dan bagian lain menjadi black.

2.5.4. Pelatihan Standar Backpropagation

Pelatihan Backpropagation meliputi tiga fase. Fase pertama adalah fase maju. Pola masukan dihitung maju mulai dari layar masukan hingga layar keluaran menggunakan fungsi aktivasi yang ditentukan. Fase kedua adalah fase mundur. Selisih antara keluaran jaringan dengan target yang diinginkan merupakan kesalahan yang terjadi. Kesalahan tersebut dipropagasikan mundur, dimulai dari garis yang berhubungan langsung dengan unit-unit di layar keluaran. Fase ketiga adalah modifikasi bobot untuk menurunkan kesalahan yang terjadi.

a. Fase I : Propagasi maju

Selama propagasi maju, sinyal masukan (=xi) dipropagasikan ke layar tersembunyi menggunakan fungsi aktivasi yang ditentukan. Keluaran dari setiap unit layar tersembunyi (=zj) tersebut selanjutnya dipropagasikan maju lagi ke layar tersembunyi di atasnya menggunakan fungsi aktivasi yang ditentukan. Demikian seterusnya hingga menghasilkan keluaran jaringan (=yk).

Berikutnya, keluaran jaringan (=yk) dibandingkan dengan target yang harus dicapai (=tk). Selisih tk - yk adalah kesalahan yang terjadi. Jika kesalahan ini lebih kecil dari batas toleransi yang ditentukan, maka iterasi dihentikan. Akan tetapi apabila kesalahan masih lebih besar dari batas toleransinya, maka bobot setiap garis dalam jaringan akan dimodifikasi untuk mengurangi kesalahan yang terjadi.

b. Fase II : Propagasi mundur

Berdasarkan kesalahan tk - yk, dihitung faktor δk (k = 1,2 , ... , m) yang dipakai untuk mendistribusikan kesalahan di unit yk ke semua unit tersembunyi yang terhubung langsung dengan yk. δk juga dipakai untuk mengubah bobot garis yang berhubungan langsung dengan unit keluaran.

Dengan cara yang sama, dihitung faktor δj di setiap unit di layar tersembunyi sebagai dasar perubahan bobot semua garis yang berasal dari unit tersembunyi di layar di bawahnya. Demikian seterusnya hingga semua faktor δ di unit tersembunyi yang berhubungan langsung dengan unit masukan dihitung.

c. Fase III : Perubahan bobot

Setelah semua faktor δ dihitung, bobot semua garis dimodifikasi bersamaan. Perubahan bobot suatu garis didasarkan atas faktor δ neuron di layar atasnya. Sebagai contoh, perubahan bobot garis yang menuju ke layar keluaran didasarkan atas δk yang ada di unit keluaran.

Ketiga fase tersebut diulang-ulang terus hingga kondisi penghentian dipenuhi. Umumnya kondisi penghentian yang sering dipakai adalah jumlah iterasi atau kesalahan. Iterasi akan dihentikan jika jumlah iterasi yang dilakukan sudah melebihi jumlah maksimum iterasi yang ditetapkan, atau jika kesalahan yang terjadi sudah lebih kecil dari batas toleransi yang diijinkan.

Algoritma Backpropagation
1. Inisialisasi bobot (ambil bobot awal dengan nilai random yang cukup kecil).
2. Kerjakan langkah-langkah berikut selama kondisi berhenti bernilai salah.
3. Untuk tiap-tiap pasangan elemen yang akan dilakukan pembelajaran, kerjakan :

Feedforward

a. Tiap-tiap unit input (Xi, i=1,2,3,...,n) menerima sinyal xi dan meneruskan sinyal tersebut ke semua unit pada lapisan yang ada di atasnya (lapisan tersembunyi).
b. Tiap-tiap unit pada suatu lapisan tersembunyi (Zj, j=1,2,3,...,p) menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot :
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gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal output :

zj = f(z_inj)

dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya (unit-unit output).

c. Tiap-tiap unit output (Yk, k=1,2,3,...,m) menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot.
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gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal output​ :

yk = f(y_ink)

dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya (unit-unit output).

Catatan :

Langkah (b) dilakukan sebanyak jumlah lapisan tersembunyi.

Backpropagation

d. Tiap-tiap unit output (Yk, k=1,2,3,...,m) menerima target pola yang berhubungan dengan pola input pembelajaran, hitung informasi errornya :

δ2k = (tk - yk) f '(y_ink)

(2jk = δk zj
β2k = δk
kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai wjk) :

∆wjk = ((2jk
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai b2k) :

∆b2k = (β2k
Langkah (d) ini juga dilakukan sebanyak jumlah lapisan tersembunyi, yaitu menghitung informasi error dari suatu lapisan tersembunyi ke lapisan tersembunyi sebelumnya.

e. Tiap-tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,...,p) menjumlahkan delta input (dari unit-unit yang berada pada lapisan di atasnya) :
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kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk menghitung informasi error :

δ1j = δ_inj f '(z_inj)

(1ij = δ1j xj
β1j = δ1j
kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai vij) :

∆vij = ((1ij
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk memperbaiki nilai b1j) :

∆b1j = (β1j
f. Tiap-tiap unit output (Yk, k=1,2,3,...,m) memperbaiki bias dan bobotnya (j=0,1,2,...,p) :

wjk(baru) = wjk(lama) + ∆wjk
b2k(baru) = b2k(lama) + ∆b2k
Tiap-tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,...,p) memperbaiki bias dan bobotnya (i=0,1,2,...,n) :

vij(baru) = vij(lama) + ∆vij
b1j(baru) = b1j(lama) + ∆b1j
4. Tes kondisi berhenti.
2.5.5. Optimalitas Arsitektur Backpropagation

Masalah utama yang dihadapi dalam Backpropagation adalah lamanya iterasi yang harus dilakukan. Backpropagation tidak dapat memberikan kepastian tentang berapa epoch yang harus dilalui untuk mencapai kondisi yang diinginkan. Oleh karena itu orang berusaha meneliti bagaimana parameter-parameter jaringan dibuat sehingga menghasilkan jumlah iterasi yang relatif lebih sedikit.

a. 
Inisialisasi bobot awal secara random
Pemilihan bobot awal sangat mempengaruhi jaringan syaraf dalam men​capai minimum global (atau mungkin hanya lokal saja) terhadap nilai error, serta cepat tidaknya proses pelatihan menuju kekonvergenan. Apa​bila nilai bobot awal terlalu besar, maka input ke setiap lapisan ter​sembunyi atau lapisan output akan jatuh pada daerah dimana turunan fungsi sigmoidnya akan sangat kecil. Sebaiknya, apabila nilai bobot awal terlalu kecil, maka input ke setiap lapisan tersembunyi atau lapisan output akan sangat kecil, yang akan menyebabkan proses pelatihan akan berjalan sangat lambat. Biasanya bobot awal diinisialisasi secara random dengan nilai antara -0.5 sampai 0.5 (atau -1 sampai 1, atau interval yang lainnya).

b. 
Jumlah unit tersembunyi

Hasil teoritis yang didapat menunjukkan bahwa jaringan dengan sebuah layar tersembunyi sudah cukup bagi Backpropagation untuk mengenali sembarang pola antara masukan dan target dengan tingkat ketelitian yang ditentukan. Akan tetapi penambahan jumlah layar tersembunyi kadangkala membuat pelatihan lebih mudah.

Dalam propagasi maju, keluaran harus dihitung untuk tiap layar, dimulai dari layar tersembunyi paling bawah (terdekat dengan masukan). Sebaliknya, dalam propagasi mundur, faktor δ perlu dihitung untuk tiap layar tersembunyi, dimulai dari layar keluaran.

c. 
Jumlah pola pelatihan

Tidak ada kepastian tentang berapa banyak pola yang diperlukan agar jaringan dapat dilatih dengan sempurna. Jumlah pola yang dibutuhkan dipengaruhi oleh banyaknya bobot dalam jaringan serta tingkat akurasi yang diharapkan. Aturan kasarnya dapat ditentukan berdasarkan rumusan : 

Jumlah pola = Jumlah bobot / tingkat akurasi

Untuk jaringan dengan 80 bobot dan tingkat akurasi 0.1, maka 800 pola masukan diharapkan akan mampu mengenali dengan benar 90 % pola diantaranya.

d.
Lama iterasi

Tujuan utama penggunaan Backpropagation adalah mendapatkan keseimbangan antara pengenalan pola pelatihan secara benar dan respon yang baik untuk pola lain yang sejenis (disebut data pengujian). Jaringan dapat dilatih terus menerus hingga semua pola pelatihan dikenali dengan benar. Akan tetapi hal itu tidak menjamin jaringan akan mampu mengenali pola pengujian dengan tepat. Jadi tidaklah bermanfaat untuk meneruskan iterasi hingga semua kesalahan pola pelatihan = 0.

Umumnya data dibagi menjadi dua bagian, yaitu pola data yang dipakai sebagai pelatihan dan data yang dipakai untuk pengujian. Perubahan bobot dilakukan berdasarkan pola pelatihan. Akan tetapi selama pelatihan (misal setiap 10 epoch), kesalahan yang terjadi dihitung berdasarkan semua data (pelatihan dan pengujian). Selama kesalahan ini menurun, pelatihan terus dijalankan. Akan tetapi jika kesalahannya sudah meningkat, pelatihan tidak ada gunanya untuk diteruskan lagi. Jaringan sudah mulai mengambil sifat yang hanya dimiliki secara spesifik oleh data pelatihan (tapi tidak dimiliki oleh data pengujian) dan sudah mulai kehilangan kemampuan melakukan generalisasi.

2.5.6. Variasi Backpropagation

Disamping model standar Backpropagation, kini sudah berkembang berbagai variasinya. Variasi tersebut bisa berupa model Backpropagation yang digunakan untuk keperluan khusus, atau teknik modifikasi bobot untuk mempercepat pelatihan dalam kasus tertentu.

a. 
Momentum

Pada standar Backpropagation, perubahan bobot didasarkan atas gradien yang terjadi untuk pola yang dimasukkan saat itu. Modifikasi yang dapat dilakukan adalah melakukan perubahan bobot yang didasarkan atas arah gradien pola terakhir dan pola sebelumnya (disebut momentum) yang dimasukkan. Jadi tidak hanya pola masukan terakhir saja yang diperhitungkan.

Penambahan momentum dimaksudkan untuk menghindari perubahan bobot yang mencolok akibat adanya data yang sangat bearbeda dengan yang lain (outlier). Apabila beberapa data terakhir yang diberikan ke jaringan memiliki pola serupa (berarti arah gradien sudah benar), maka perubahan bobot dilakukan secara cepat. Namun apabila data terakhir yang dimasukkan memiliki pola yang berbeda dengan pola sebelumnya, maka perubahan dilakukan secara lambat.

Dengan penambahan momentum, bobot baru pada waktu ke (t+1) didasarkan atas bobot pada waktu t dan (t-1). Disini harus ditambahkan 2 variabel baru yang mencatat besarnya momentum untuk 2 iterasi terakhir. Jika μ adalah konstanta             (0 ≤ μ ≤ 1) yang menyatakan parameter momentum maka bobot baru dihitung berdasarkan persamaan :


[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

-

-

+

+

=

+

t

w

t

w

z

t

w

t

w

kj

kj

j

k

kj

kj

m

ad


dan


[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

-

-

+

+

=

+

t

v

t

v

x

t

v

t

v

ji

ji

i

j

ji

ji

m

ad


b. 
Delta - Bar - Delta

Dalam standar Backpropagation, laju pemahaman ( α ) merupakan suatu konstanta yang dipakai dalam seluruh iterasinya. Perubahan dapat dilakukan dengan memberikan laju pemahaman yang berbeda-​beda untuk setiap bobotnya (atau bahkan laju pemahaman yang berbeda-beda untuk tiap bobot dalam tiap iterasinya). Apabila perubahan bobot berada dalam arah yang sama dalam beberapa pola terakhir (dapat dilihat dari tanda suku δkzj yang selalu sama), maka laju pemahaman yang bersesuaian dengan bobot wkj ditambah. Sebaliknya apabila arah perubahan bobot dua pola terakhir berbeda (ditandai dengan suku δkzj yang berselang-seling positip - negatif) maka laju pemahaman untuk bobot tersebut harus dikurangi.

Perubahan bobot dalam aturan delta - bar - delta adalah sebagai berikut :


[image: image22.wmf](

)

(

)

(

)

j

k

kj

kj

kj

z

t

t

w

t

w

d

a

1

1

+

+

=

+


2.6. Matlab

Matlab merupakan bahasa pemrograman, yang terutama digunakan pada teknik-teknik komputasi. Matlab menyediakan fasilitas-fasilitas untuk komputasi, visualisasi, dan pemrograman. Matlab memiliki beberapa feature yang dikelom​pokan berdasarkan aplikasi tertentu yang dikenal dengan nama Toolbox. Dengan toolbox ini para pengguna diharapkan dapat mempelajari dan mengaplikasikan teknologi pada bidang kajian tertentu. Program yang ditulis dengan menggunakan Matlab memiliki ekstensi m (.m). Untuk membuat program dengan Matlab dapat dilakukan dengan menggunakan Matlab Editor.

2.6.1. Memulai Matlab

Ketika pertama kali membuka Matlab, akan muncul beberapa form seperti pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12. Form Matlab

Secara keseluruhan Matlab memiliki enam buah jendela :

a. Jendela perintah (command window) seperti yang tampak di sebelah kanan Gambar 2.12. Jendela perintah merupakan tempat untuk memasukkan perintah-perintah yang diinginkan. Baik perintah maupun keluaran Matlab muncul dalam jendela perintah. Apabila terlalu lama dipakai, biasanya jendela perintah akan terasa sangat panjang. Untuk menghapus semua teks dalam jendela perintah, anda dapat memilih Clear command window dari menu edit. Semua perintah dan keluaran yang terdapat di jendela perintah dapat di copy (setelah diblok terlebih dahulu) dan paste ke perangkat lunak lain (misal word).

b. Jendela daftar perintah (command history) seperti yang tampak di kiri bawah Gambar 2.12. Jendela ini memuat daftar perintah yang pernah diketikkan dalam jendela perintah. Untuk mengeksekusi kembali perintah yang pernah dipakai, drag perintah tersebut dari jendela daftar perintah ke jendela perintah.

c. Jendela launch pad. Jendela ini berisi fasilitas yang disediakan Matlab untuk menjalankan paket perangkat lunak (toolbox) untuk menyelesaikan masalah tertentu. Sebagai contoh, untuk melihat demo program jaringan syaraf tiruan, anda bisa memilih folder Neural Network Toolbox, dan memilih subfolder demo.

d. Jendela Help yang dipakai jika mengalami kesulitan sewaktu memilih perintah atau formatnya.

e. Jendela direktori.

f. Jendela workspace.

Selain jendela-jendela tersebut, Matlab juga menyediakan fasilitas editor program. Program dalam Matlab mirip dengan bahasa C++. Caranya adalah dengan membuka m-file dari menu File - New – M-File, atau dengan menekan Alt-N

2.6.2. Matriks

Matriks adalah elemen dasar dalam Matlab. Ada dua macam matriks yang dapat dipakai yaitu matriks yang dimasukkan oleh pemakai dan matriks khusus yang disediakan oleh Matlab.

2.6.2.1. Matriks Umum Dan Matriks Khusus
A. 
Matriks Umum

1. Membentuk matriks dengan memasukkan elemen-elemennya secara langsung

Misal :

Buat matriks A dengan komponen-komponen sebagai berikut :
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Tuliskan instruksinya :

>> A = [1 2 3 4 ; 5 6 7 8 ; 9 10 11 12]

atau

>> A = [1  2  3  4 ; 

  5  6  7  8 ; 

  9 10 11 12]

Catatan :

a. Antara satu elemen dengan elemen lainnya dalam satu kolom dipisahkan dengan spasi atau koma (,).

b. Untuk memisahkan baris dengan tanda titik koma (;).

c. Penulisan elemen terletak dalam kurung siku ([ ]).

d. Baris matriks yang berbeda dapat dituliskan dalam satu baris ataupun dalam baris yang berbeda.

Sebagai respon setelah penekanan enter, Matlab akan menampilkan matriks yang baru saja dimasukkan

A =

     1    2    3    4

     5    6    7    8

     9   10   11   12

Apabila tidak ingin ditampilkan, ketikkan semicolon (;) pada akhir perintah.

Dalam Matlab, dibedakan nama variabel yang berupa huruf besar dengan huruf kecil.

Untuk menampilkan isi suatu variabel X, digunakan perintah disp (X). Matlab akan menampilkan isi variabel X (baik berupa numerik, vektor, matriks maupun string) tanpa menuliskan nama variabelnya.

Apabila terjadi kesalahan pemasukan elemen matriks (misal jumlah elemen dalam sebuah baris tidak sama, tanda kurung tidak seimbang atau elemennya berupa non numerik) Matlab akan memunculkan pesan kesalahan.

>> A = [2 3 1 ; 3 2]

??? Error using ==> vertcat

All rows in the bracketed expression must have the same number of columns.

>> A = [2 3 1 ; 3 2 a]

??? Undefined function or variable 'a'.
2. Membentuk matriks dengan cara mengambil dari file data eksternal.

Misalkan file DataKu.dat berisi data-data :

1       2      3

4       5      6

7       8      9

10    11    12

Maka dapat dibuat matriks A dengan mengambil data-data pada file DataKu.dat tersebut sebagai elemen-elemennya.

Tuliskan instruksinya :

>> A = load (‘DataKu.dat’)

A = 

 1    2    3

 4    5    6

 7    8    9

10   11   12

B. 
Matriks Khusus

Matlab menyediakan fasilitas bagi pemakai untuk membuat matriks khusus secara cepat.

1. Matriks Diagonal

Matriks diagonal adalah matriks bujur sangkar yang semua elemen diluar diagonal utamanya = 0. Elemen-elemen matriks diagonal dapat dipandang sebagai vektor. Sebagai contoh, matriks diagonal 
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 memiliki elemen diagonal berupa vektor V = [2  -1  3]

Dalam Matlab, perintah diag (V) dipakai untuk membentuk matriks diagonal yang elemen diagonalnya adalah vektor V. Untuk membentuk matriks diagonal A diatas, dipakai perintah :


>> V = [2 -1 3]

>> A = diag (V)

2. Matriks Identitas

Matriks identitas adalah matriks diagonal yang semua elemen diagonalnya=1. Perintah yang dipakai untuk membentuk matriks identitas ordo nxn adalah eye (n). Sebagai contoh, jika n= 3:

>> eye (3)

ans =

     1     0     0

     0     1     0

     0     0     1
3. Matriks Random

Untuk beberapa keperluan, kadangkala diinginkan suatu matriks yang elemennya diambil secara acak. Dalam Matlab, bilangan acak yang digunakan berdistribusi seragam (~ U [0, 1] ) atau normal standar (~ N (0, 1)).

Perintah rand (m, n) digunakan untuk membentuk matriks ordo mxn yang elemennya bilangan acak ~ U [0, 1]. Untuk membentuk matriks yang elemennya     ~ N (0, 1), digunakan perintah randn (m, n). Untuk membentuk sebuah bilangan acak, gunakan perintah rand (atau randn).
Untuk membuat matriks A berordo 3x4 yang elemennya berdistribusi seragam, perintah Matlab adalah sebagai berikut :

>> A = rand (3,4)

A =

 
   0.9501    0.4860    0.4565    0.4447

 
   0.2311    0.8913    0.0185    0.6154

  
   0.6068    0.7621    0.8214    0.7919
Fungsi round bisa dipakai untuk membentuk matriks yang elemennya berupa bilangan acak bulat. Misal elemen matriks bulat 0 - 100, maka kalikan bilangan- bilangan acak dengan 100 kemudian dibulatkan.

>> B = round (100 * rand (3,4))

B =

  
   92    41    41    35

  
   74    94    89    81

  
   18    92     6     1
4. Matriks Nol

Matriks nol adalah matriks yang semua elemennya = 0. Perintah zeros (m,n) menghasilkan matriks berordo mxn yang semua elemennya = 0. Untuk membentuk matriks bujur sangkar nxn yang semua elemennya = 0, gunakan perintah zeros (n)
>> A = zeros (3,5)

A =

      0     0     0     0     0

      0     0     0     0     0

      0     0     0     0     0
5. Matriks Satuan

Matriks satuan mirip dengan matriks nol, tapi dengan semua elemen = 1. Perintah yang dipakai adalah ones (m,n) . Jika matriksnya bujur sangkar ordo nxn, gunakan perintah ones (n)
>> ones (3)

ans =

       1     1     1

       1     1     1

       1     1     1
6. Matriks Pascal

Matriks segitiga pascal adalah matriks yang berisi koefisien segitiga pascal.

>> A = pascal (5)

A =

   1     1     1      1      1

   1     2     3      4      5

   1     3     6     10     15

   1     4    10     20     35

   1     5    15     35     70
7. Matriks Ajaib

Membentuk matriks berukuran nxn dengan jumlah elemen-elemen untuk setiap baris, kolom, dan diagonalnya sama.

>> M = magic (4)

M =

    1 6      2      3     13

      5     11     10      8

      9      7      6     12

      4     14     15      1
Tabel 2.1 merupakan ringkasan perintah untuk membuat matriks khusus. Selain perintah yang tercantum dalam tabel 2.1, masih banyak lagi matriks khusus yang dapat dibuat dengan mudah menggunakan Matlab. Perintah lain dapat dilihat dari help.

Tabel 2.1. Perintah Matriks Khusus

	Matriks
	Perintah
	Keterangan

	Diagonal
	diag (v)
	v = vector yang elemennya merupakan elemen matriks diagonal

	Identitas
	eye (n)
	n = ordo matriks bujur sangkar

	Random
	rand (m,n)

randn (m,n)
	Ordo matriks = mxn

Rand menghasilkan elemen ~ U (0,1) sedangkan randn ~ N (0,1)

	Nol
	zeros (m,n)
	Ordo matriks = mxn

	Satuan
	ones (m,n)
	Ordo matriks = mxn

	Pascal
	pascal (n)
	

	Ajaib
	magic (n)
	


2.6.2.2. Manipulasi Matriks

Apabila telah memiliki suatu matriks, maka dapat dilakukan manipulasi terhadap matriks tersebut, antara lain :

1. Mengubah ukuran matriks menjadi NxM dari matriks X yang berukuran PxQ. Apabila memiliki matriks X yang berukuran PxQ, maka dapat dimanipulasi matriks tersebut menjadi matriks Y yang berukuran NxM dimana PxQ = NxM, dengan urutan per kolom.

Misal matriks X yang berukuran 6x4 sebagai berikut :
[image: image31.wmf]

[image: image32.wmf]ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

6

5

4

3

2

1

X

  
[image: image33.wmf]12

11

10

9

8

7

  
[image: image34.wmf]18

17

16

15

14

13

  
[image: image35.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

24

23

22

21

20

19


Akan dibuat matriks Y yang berukuran 8x3 dari matriks X

>> Y = reshape (X,8,3)
Y =


1
 9
17


2
10
18


3
11
19



4
12
20


5
13
21


6
14
22


7
15
23


8
16
24

Dengan cara yang sama, apabila akan dibuat matriks Z yang berukuran 2x12 dari matriks X, dapat dituliskan :

>> Z = reshape (X,2,12)
Z =
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24

2. Membuat matriks dengan elemen-elemen tertentu dari matriks X.

Tanda (:) bisa digunakan untuk memilih elemen-elemen pada baris atau kolom tertentu dari matriks X.

Apabila matriks X dengan elemen-elemen sebagai berikut :
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Apabila akan dibuat matriks Y yang elemen-elemennya berupa kolom-kolom ganjil pada matriks X, maka instruksinya adalah :

>> Y = X(:,1:2:end)
Y =


1
 3
 5


6
 8
10

11
13
15

16
18
20

21
23
25

Artinya, Y adalah matriks X semua baris, X(:,1:2:end), kolom pertama sampai terakhir, X(:,1:2:end), dengan jarak 2 kolom (pada kolom ganjil saja), X(:,1:2:end).

Apabila akan dibuat matriks Y yang elemen-elemennya adalah baris ke-1 sampai baris ke-3, kolom ke-2 sampai kolom ke-4 pada matriks X, maka instruksinya adalah :

>> Y = X(1:3,2:4)
Y =

 2
 3
 4

 7     8
 9


12
13
14

Artinya, Y adalah matriks X baris ke-1 sampai ke-3, X(1:3,2:4), kolom ke-2 sampai ke-4, X(1:3,2:4).

Informasi yang diperoleh dari suatu matriks

Apabila suatu matriks X atau vektor V, maka bisa didapatkan beberapa informasi yang berkaitan dengan matriks X tersebut antara lain :

1. Ukuran matriks X

Misalkan matriks X dengan elemen-elemen, sebagai berikut :


[image: image41.wmf]ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

13

10

7

4

1

X

  
[image: image42.wmf]14

11

8

5

2

  
[image: image43.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

15

12

9

6

3


Apabila ingin diketahui ukuran matriks X maka tuliskan instruksinya :

>> [n m] = size(X)

n =

5

m =


3

Dengan n adalah jumlah baris, dan m adalah jumlah kolom.

2. Panjang vektor V

Misalkan vektor V dengan elemen-elemen, sebagai berikut :

X = [2 4 6 8 1 3 5 7]

Apabila ingin diketahui panjang vektor V, maka tuliskan instruksinya :

>> n = length (V)
n =

8

Operasi-operasi pada matriks

Apabila ada suatu matriks, maka dapat dioperasikan matriks tersebut dengan menggunakan prinsip-prinsip yang ada pada aljabar linear. Demikian pula, antara satu matriks dengan matriks yang lainnya dapat direalisasikan dengan menggunakan operator-operator. Ada beberapa operasi matriks.

1. Transpose matriks

Transpose matriks A didapat dengan menukarkan baris dan kolom A. Dalam Matlab perintah transpose dilakukan dengan (‘). A’ = transpose (A)

Jika 
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 , maka keluaran Matlab terhadap perintah A’ adalah sebagai berikut :

>> A’

ans =


 3
 2

 1
 1

-4
-5

2. Invers matriks

Misalkan A adalah matriks bujur sangkar. Invers A (simbol A-1) adalah suatu matriks sedemikian sehingga A.A-1 = A-1.A = I
Dalam Matlab digunakan perintah Inv untuk mencari invers suatu matriks. Misalkan 
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>> A = [2 -1 -1 ; -3 2 1 ; 2 5 1]

A =

     2    -1    -1

    -3     2     1

     2     5     1

>> B = inv (A)

B =

   -0.3750   -0.5000    0.1250

    0.6250    0.5000    0.1250

   -2.3750   -1.5000    0.1250

>> A*B

ans =

    1.0000         0    -0.0000

         0    
1.0000    0.0000

         0         0     1.0000
3. Menjumlahkan elemen-elemen matriks

Misalkan A adalah suatu matriks berordo mxn. Perintah sum (A) atau sum (A,1) akan menjumlahkan semua elemen dalam satu kolom. Hasilnya berupa suatu vektor baris 1xn. Jika diinginkan penjumlahan dilakukan per baris, maka gunakan perintah sum (A,2). Akan tetapi bila A berupa suatu vektor (baik vektor baris maupun vektor kolom), maka sum (A) akan menghasilkan skalar berupa jumlah semua elemen dalam A.

>> A = [2 -1 -1 ; -3 2 1 ; 2 5 1]

A =

     2    -1    -1

    -3     2     1

     2     5     1

>> sum (A)

ans =

     1     6     1

>> sum (A,2)

ans =

     0

     0

     8

>> v =[4 ; -2; 3]

v =

     4

    -2

     3

>> sum (v)

ans =

     5

>> u = [-1 3 4]

u =

    -1     3     4

>> sum (u)

ans =

     6
2.6.3. Pemrograman Matlab

2.6.3.1. Membentuk M-File

Pemrograman dengan M-File memberikan kontrol lebih banyak dibandingkan dengan command line. Dengan M-File bisa dilakukan percabangan, perulangan dan lain-lain. Struktur Program M-File mirip dengan bahasa C yang membagi program dalam blok program berupa fungsi-fungsi. Tiap fungsi dapat memanggil fungsi yang lain. Script dalam jendela perintah berguna untuk menyelesaikan permasalahan yang pendek. Sebaliknya M-file dapat dipakai untuk berbagai aplikasi sesuai keinginan pemakai.

Program-program yang membutuhkan fungsi yang lebih kompleks dapat dilihat pada jendela launch pad atau help.

Jendela M-file dapat dibuka melalui menu File - New – M-file atau dengan menekan Ctrl-N. Jendela M-file tampak pada Gambar 2.13. Bagian-bagiannya mirip dengan editor teks biasa. Bagian tengah dipakai untuk mengetikkan program. Di bagian atas adalah menu yang dapat dipakai untuk mengedit dan menjalankan (running) program.
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Gambar 2.13. Editor Matlab

Fungsi dalam Matlab terdiri dari dua bagian yaitu definisi fungsi dan tubuh fungsi

a. Definisi Fungsi

Bentuk definisi fungsi adalah sebagai berikut :

Function <argumen keluaran> = <nama fungsi> (<argumen masukan>)

Sebagai contoh :

Function y = average (x)

Baik argumen masukan maupun keluaran bisa berupa variabel berupa skalar, vektor maupun matriks, atau tanpa argumen sama sekali.

Argumen masukan boleh lebih dari satu. Masing-masing dipisahkan dengan tanda koma. Demikian juga apabila argumen keluaran lebih dari satu elemen, maka argumen tersebut dipisahkan dengan tanda koma dan diletakkan diantara kurung siku.

function [x,y,z] = sphere(theta,phi,rho) 

b. Tubuh fungsi

Tubuh fungsi berisi semua perintah Matlab untuk membuat komputasi dan memberikan harga kepada argumen keluaran.

Statemen dalam tubuh fungsi bisa berupa pemberian nilai pada suatu variabel, masukan/keluaran, fungsi kontrol, iterasi, ataupun pemanggilan kepada fungsi lain,

Untuk membantu menjelaskan perintah, Matlab memberi fasilitas membuat komentar. Komentar didahului dengan tanda %. Statemen setelah tanda % tidak akan diproses oleh Matlab.

Contoh fungsi dalam Matlab adalah sebagai berikut. 

Function y = average (x)

% fungsi untuk menghitung rata-rata elemen dalam vektor x

y = sum(x)/length(x);

Perhatikan bahwa agar dapat dijalankan dengan benar, maka program harus disimpan dahulu ke dalam file yang namanya sama (berekstensi *.m) dengan nama fungsi

2.6.3.2. Masukan Dan Keluaran

1. Perintah Masukan-Keluaran dari Keyboard

Untuk membaca data dari keyboard, gunakan perintah input. Selanjutnya user harus memasukkan nilai variabel di jendela perintah (command window)

Sintaksnya adalah :

nama variabel = input('teks')

Sebagai contoh, untuk memasukkan data vektor dari keyboard ke dalam variabel x, digunakan perintah :

x = input ('data = ')

Apabila di-run, maka di monitor akan tampak teks data =, dan menunggu input data dari user yang diakhiri dengan penekanan enter. Apabila langsung ditekan enter, maka x akan berisi matriks kosong.

Untuk menampilkan isi suatu variabel, ada dua perintah yang dipakai yaitu :

Perintah disp. Formatnya adalah : 
disp (nama variabel)
Perintah disp (x) akan menampilkan isi X di layar jendela perintah. Apabila argumen disp berupa string (teks diantara dua tanda petik), maka akan ditampilkan teks tersebut. Perhatikan disini bahwa argumen perintah disp adalah tunggal. Jika ingin dicetak nilai beberapa variabel (atau teks dan variabel), maka perintah disp harus dituliskan beberapa kali.

Perintah fprintf. Formatnya adalah : 

fprintf (format, A, ...)

Format adalah bentuk penulisan yang akan ditampilkan di layar seperti jumlah angka desimal, tab, lebar karakter, penulisan di baris baru, dan lain-lain. A, ... adalah nama variabel yang isinya dicetak di layar.

Format penulisan bilangan riil adalah sebagai berikut :

% -12.5 e

Konversi karakter yang umum dipakai tampak pada Tabe1 2.2.

Tabel 2.2. Konversi Karakter

	Konversi
	Keterangan

	‘ %c ’
	Karakter tunggal

	‘ %d ‘
	Notasi desimal dengan tanda +/​-

	‘ %e ‘
	Notasi eksponensial

	‘ %f ‘
	Notasi titik tetap (fixed point)

	‘ %i ‘
	Notasi desimal dengan tanda +/-​


Selain konversi karakter, tersedia pula karakter pengontrol penulisan (escape character) yang diawali dengan backslash ( \ ). Beberapa karakter pengontrol yang sering dipakai tampak pada Tabel 2.3.
Tabel 2.3. Karakter Pengontrol

	Karakter
	Keterangan

	\b
	Backspace

	\f
	Formfeed (penulisan diteruskan dalam baris yang sama)

	\n
	Penulisan silakukan pada baris baru


2. Perintah Masukan-Keluaran dari Berkas

Masukan dan keluaran juga bisa diakses dari/ke berkas. Sebelum mengakses, berkas terlebih dahulu harus dibuka dengan perintah fopen. Format perintahnya adalah sebagai berikut :

fid = fopen(filename,permission)

fid adalah variabel identitas file yang nantinya dipakai ketika akan membaca atau menulis. Filename adalah string berisi nama file (dan direktorinya) yang dibaca/ditulis. Permission adalah kondisi file yang dibaca/ditulis. Defaultnya adalah file hanya dibuka untuk dibaca. Konsisi yang umum dipakai tampak pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4. Tipe Berkas

	Permission
	Keterangan

	‘r’
	Buka file hanya untuk dibaca (default)

	‘w’
	Buka file, atau buat file baru untuk ditulisi (rewrite)

	‘a’
	Buka file, atau buat file baru untuk ditulisi (append di akhir file yang telah ada)

	‘r+’,

‘w+’,

‘a+’
	Sama seperti ‘r’, ‘w’, ‘a’. hanya disini file dapat dipakai untuk baca maupun tulis


Untuk menulis isi variabel ke berkas, gunakan perintah fprintf yang formatnya mirip dengan format fprintf bukan berkas. Bedanya adalah adanya tambahan nama variabel identitas file

fprintf (fid, format, A, ...)

fid adalah nama variabel identitas file yang dipakai pada perintah fopen. Format adalah format penulisan (lengkapnya lihat tabel 2.2 dan 2.3). A, ... adalah nama variabel yang isinya dituliskan pada berkas.

Agar berkas yang dibuka dapat ditulisi dengan baik, maka berkas harus ditutup kembali dengan perintah fclose (fid). fid adalah variabel nama berkas yang digunakan dalam perintah fopen.

Untuk membaca berkas teks, digunakan perintah fread yang formatnya adalah sebagai berikut :

A = fread(fid,size,precision)
fid adalah variabel nama file yang digunakan dalam fopen. size adalah jumlah data yang dibaca dan ditempatkan di variabel A. Jika tidak dituliskan, maka berkas akan dibaca hingga akhir. Precision menyatakan format teks yang dibaca (integer dengan tanda).
2.6.3.3. Statemen Kendali

Statemen kendali memungkinkan untuk mengontrol alur program. Format perintahnya adalah sebagai berikut :

if expression 

statements 

end

expression adalah kondisi yang menentukan arah percabangan. Jika kondisi ini benar, maka statements akan dilakukan. Jika salah maka program akan melompat ke perintah setelah end.
Struktur tersebut digambarkan dalam bagan alir Gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Bagan Alir if - then
Bentuk yang lebih umum adalah menentukan statemen apa yang dilakukan jika kondisi expression bemilai salah. Untuk itu ditambahkan perintah else. Jika expression bernilai benar, maka statemens l yang akan dilakukan. Akan tetapi jika salah, maka statements 2 yang dilakukan.

if expression
statements l 
else

statements2

end

Gambar 2.15. menunjukkan bagan alir proses dengan perintah if-then​-eIse
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Gambar 2.15. Bagan Alir if - then - else
Expression dalam kedua bentuk if tersebut berisi variabel-variabel yang dihubungkan dengan operator logika (atau fungsi yang memiliki return boolean true atau false). Operator logika yang dapat dipakai tampak pada Tabe1 2.5.
Tabel 2.5. Operator Logika

	Operator
	Arti

	<
	Lebih kecil dari

	<=
	Lebih kecil atau sama dengan

	>
	Lebih besar dari

	>=
	Lebih besar atau sama dengan

	= =
	Sama dengan

	~ =
	Tidak sama dengan


2.6.3.4. Statemen Perulangan

Statemen perulangan digunakan untuk mengulang-ulang suatu blok perintah. Ada dua bentuk perulangan yang umumnya dipakai :

a. Struktur For

Dalam struktur ini, jumlah perulangan yang akan dilakukan ditentukan oleh pemakai. Jadi sebelum statemen dalam perulangan dieksekusi, sudah diketahui berapa kali nantinya statemen tersebut dieksekusi

b. Struktur While

Dalam struktur while, banyaknya perulangan ditentukan dari kondisi syarat yang ditetapkan. Selama kondisi tersebut bernilai benar, maka perulangan terus dilakukan. Perulangan bisa dilakukan beberapa kali, tidak pernah dilakukan sama sekali, atau bahkan dilakukan terus menerus tanpa pernah berhenti. Pembuat program harus memastikan bahwa suatu saat nantinya, kondisi syarat bernilai salah (sehingga perulangan berhenti)

a. 
Struktur For

Bentuk struktur For adalah sebagai berikut : 

for variable = skalar : skalar

statement

...
statement

end

Struktur for dapat dibuat bersarang (nested loop). Pada kasus ini, loop For yang paling dalam akan dieksekusi dahulu hingga selesai, baru kemudian ke loop For sebelah luarnya. Sebagai contoh, perhatikan program

n =4

a = zeros (n,n)
%Matriks awal

For i = 1:n

For j = 1:n

a(i,j) = 1/(i+j -1);

End

End

Program tersebut akan secara ieratif mengisi elemen matriks baris-i kolom-j dengan 
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b. 
Struktur While

Bentuk umum struktur While adalah sebagai berikut :

while expression op_rel expression

statements

end

dimana op_rel adalah ==,<, >, <=, >=, atau ~=.

Statemen akan dieksekusi terus menerus selama ekspresi setelah kata kunci while bernilai benar.

Struktur while dipakai jika akan dihentikan iterasi segera setelah dicapai kesimpulan. Sebagai contoh, misalkan ingin dicek apakah dalam matriks yang diinputkan ada elemen 0. Pengecekan tidak perlu dilakukan pada semua elemen matriks. Misalkan pengecekan dimulai dari elemen kiri atas. Segera setelah ditemukan elemen 0, maka pengecekan dihentikan dan bisa diambil kesimpulan tentang matriks tersebut.

2.6.4. Pemrograman Backpropagation Dengan Matlab 

2.6.4.1. Membentuk Jaringan
A. 
Inisialisasi Jaringan

Langkah pertama yang harus dilakukan untuk memprogram backpropagation dengan Matlab adalah membuat inisialisasi jaringan. Perintah yang dipakai untuk membentuk jaringan adalah newff yang formatnya adalah sebagai berikut :
net = newff(PR,[S1 S2...SN],{TF1 TF2...TFN},BTF,BLF,PF)

Dengan

net = jaringan Backpropagation yang terdiri dari n layar

PR = matriks ordo Rx2 yang berisi nilai minimum dan maksimum R buah elemen masukannya

Si (i=1,2,...,n) = jumlah unit pada layar ke-i (i=1,2,...,n)

Tfi (i=1,2,...,n) = fungsi aktivasi yang dipakai pada layar ke-i (i=1,2,...,n). Default = tansig (sigmoid bipolar)

BTF = fungsi pelatihan jaringan. Default = traingdx

BLF = fungsi perubahan bobot/bias. Default = learngdm
PF = fungsi perhitungan error. Default = mse

Beberapa fungsi aktivasi yang dipakai Matlab dalam pelatihan backpropagation adalah :

a. tansig (sigmoid bipolar) 
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. Fungsi ini adalah default yang dipakai. Fungsi sigmoid bipolar memiliki range [-1,1]
b. logsig (sigmoid biner) 
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c. purelin (fungsi identitas) 
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Pelatihan yang dilakukan dalam Matlab dapat menggunakan berbagai fungsi, tujuannya adalah mempercepat pelatihan. Fungsi default yang dipakai oleh Matlab adalah traingdx. Dalam fungsi ini, perubahan bobot dilakukan dengan menambahkan momentum. Perubahan dilakukan dengan memperhatikan perubahan bobot pada iterasi sebelumnya. Disamping itu laju pemahaman (learning rate =() bukan merupakan konstanta yang tetap, tetapi dapat berubah-ubah selama iterasi.

Umumnya, pelatihan backpropagation dalam Matlab dilakukan secara berkelompok (batch training). Semua pola dimasukkan dulu, baru kemudian bobot diubah. Dalam pelatihan berkelompok, semua data masukan harus diletakkan dalam sebuah matriks.
B. 
Inisialisasi Bobot

Setiap kali membentuk jaringan backpropagation, Matlab akan memberi nilai bobot dan bias awal dengan bilangan acak kecil. Bobot dan bias ini akan berubah setiap kali dibentuk jaringan. Akan tetapi jika diinginkan memberi bobot tertentu, dapat dilakukan dengan memberi nilai pada net.IW, net.LW dan net.b.
Perhatikan perbedaan antara net.IW dan net.LW. net.IW{j,i} digunakan sebagai variabel untuk menyimpan bobot dari unit masukan layar i ke unit tersembunyi (atau unit keluaran) layar j. Karena dalam backpropagation, unit masukan hanya terhubung dengan layar tersembunyi paling bawah, maka bobotnya disimpan dalam net.IW{1,1}.

Sebaliknya, net.LW{k,j} dipakai untuk menyimpan bobot dari unit di layar tersembunyi ke-j ke unit di layar tersembunyi ke-k. Sebagai contoh, net.LW{2,1} adalah penyimpan bobot dari layar tersembunyi paling bawah (layar tersembunyi ke-1) ke layar tersembunyi diatasnya (layar tersembunyi ke-2).

C. 
Simulasi Jaringan
Perintah sim digunakan pada backpropagation untuk menghitung keluaran jaringan berdasarkan arsitektur, pola masukan dan fungsi aktivasi yang dipakai.
[Y,Pf,Af,E,perf] = sim(net,P,Pi,Ai,T)

Dengan parameter masukan

net : nama jaringan dalam perintah newff

P   : vektor masukan jaringan

Pi  : kondisi delay awal masukan. Default = zeros

Ai  : kondisi delay layar. Default = zeros

T   : vektor target jaringan. Default = zeros

Dan parameter hasil

Y   : keluaran jaringan

Pf  : kondisi akhir delay masukan

Af  : kondisi akhir delay layar

E   : error jaringan = T-Y

Perf: unjuk kerja jaringan

Pi, Ai, Pf, Af hanya dipakai bagi jaringan yang memiliki delay masukan dan layar. Untuk sekedar menghitung keluaran jaringan, dapat dipakai statemen sederhana :

y = sim (net,p);

Perhatikan bahwa untuk menghitung keluaran jaringan, tidak perlu diketahui targetnya. Akan tetapi jika ingin dihitung error yang terjadi (selisih antara target dengan keluaran jaringan), maka harus diketahui targetnya.
2.6.4.2. Pelatihan Backpropagation

Matlab menyediakan berbagai variasi pelatihan backpropagation. Dalam sub bab ini akan dibahas pelatihan standar yang digunakan untuk melatih jaringan.
Pelatihan backpropagation menggunakan metode pencarian titik minimum untuk mencari bobot dengan error minimum. Dalam proses pencarian ini dikenal dua macam metode yaitu metode incremental dan metode kelompok (batch).

Dalam metode incremental, bobot diubah setiap kali pola masukan diberikan ke jaringan. Sebaliknya, dalam metode kelompok, bobot diubah setelah semua pola masukan diberikan ke jaringan. Error (dan suku perubahan bobot) yang terjadi dalam setiap pola masukan dijumlahkan untuk menghasilkan bobot baru. Matlab menggunakan metode pelatihan kelompok dalam iterasinya. Perubahan bobot dilakukan per epoch.

Untuk melatih jaringan digunakan perintah train yang formatnya adalah sebagai berikut:

[net,tr,Y,E,Pf,Af] = train(net,P,T,Pi,Ai,VV,TV)

Dengan

net : jaringan yang didefinisikan dalam newff
P   : masukan jaringan
T   : target jaringan. Default = zeros

Pi  : kondisi delay awal masukan. Default = zeros

Ai  : kondisi delay awal layar. Default = zeros

VV  : struktur validasi vektor. Default = []

TV  : struktur vektor uji. Default = []

Perintah train akan menghasilkan
net : jaringan yang baru

tr  : record pelatihan (epoch dan performa)

Y   : keluaran jaringan

E   : error jaringan

Pf  : kondisi akhir delay masukan

Af  : kondisi akhir delay layar

Metode paling sederhana untuk merubah bobot adalah metode penurunan gradien (gradient descent). Bobot dan bias diubah pada arah dimana unjuk kerja fungsi menurun paling cepat, yaitu dalam arah negatif gradiennya.

Jika wk adalah vektor bobot pada iterasi ke-k, gk adalah gradien dan (k adalah laju pemahaman, maka metode penurunan gradien memodifikasi bobot dan bias menurut persamaan wk+1 = wk - (k gk.

Matlab menyediakan beberapa metode pencarian titik minimumnya. Pencarian titik minimum dengan metode penurunan gradien dilakukan dengan memberikan parameter ‘traingd’ dalam parameter setelah fungsi aktivasi pada perintah newff.

Ada beberapa parameter pelatihan dapat diatur sebelum pelatihan dilakukan. Dengan memberi nilai yang diinginkan pada parameter-parameter tersebut dapat diperoleh hasil yang lebih optimal.
a. Jumlah epoch yang akan ditunjukkan kemajuannya.

Menunjukkan berapa jumlah epoch berselang yang akan ditunjukkan kemajuannya.

Instruksi : net.trainParam.show = EpohShow

Nilai default untuk jumlah epoch yang akan ditunjukkan adalah 25.

b. Maksimum epoch
Maksimum epoch adalah jumlah epoch maksimum yang boleh dilakukan selama proses pelatihan. Iterasi akan dihentikan apabila nilai epoch melebihi maksimum epoch.

Instruksi : net.trainParam.epochs = MaxEpoh

Nilai default untuk maksimum epoh adalah 10.

c. Kinerja tujuan

Kinerja tujuan adalah target nilai fungsi kinerja. Iterasi akan dihentikan apabila nilai fungsi kinerja kurang dari atau sama dengan kinerja tujuan.

Instruksi : net.trainParam.goal = TargetError

Nilai default untuk kinerja tujuan adalah 0.
d. Learning rate
Learning rate adalah laju pembelajaran. Semakin besar nilai learning rate akan berimplikasi pada semakin besarnya langkah pembelajaran. Jika learning rate diset terlalu besar, maka algoritma akan menjadi tidak stabil. Sebaliknya, jika learning rate diset terlalu kecil, maka algoritma akan konvergen dalam jangka waktu yang sangat lama.

Instruksi : net.trainParam.lr = LearningRate

Nilai default untuk learning rate adalah 0,01.

e. Waktu maksimum untuk pelatihan
Menunjukkan waktu maksimum yang diijinkan untuk melakukan pelatihan. Iterasi akan dihentikan apabila waktu pelatihan melebihi waktu maksimum.

Instruksi : net.trainParam.time = MaxTime

Nilai default untuk waktu maksimum adalah tak terbatas (inf).

2.6.4.3. Mempercepat Pelatihan Backpropagation
Metode standar backpropagation seringkali terlalu lambat untuk keperluan praktis. Beberapa modifikasi dilakukan terhadap standar  backpropagation dengan cara mengganti fungsi pelatihannya.
Secara umum, modifikasi dapat dikelompokkan dalam dua kategori. Kategori pertama adalah metode yang menggunakan teknik heuristik yang dikembangkan dari metode penurunan tercepat yang dipakai dalam standar backpropagation. Kategori kedua adalah menggunakan metode optimisasi numerik selain penurunan tercepat. Beberapa metode yang dipakai sebagai modifikasi adalah metode gradien conjugate, quasi Newton, dan lain-lain. Dalam sub bab berikut ini dibicarakan dahulu tentang beberapa modifikasi yang masuk dalam kategori pertama (backpropagation dengan momentum, variabel laju pemahaman, dan backpropagation resilient). Berikutnya barulah dibahas tentang beberapa metode yang masuk dalam kategori kedua.
A. 
Metode Penurunan Gradien dengan Momentum (traingdm)

Meskipun metodenya paling sederhana, tapi metode penurunan gradien sangat lambat dalam kecepatan proses iterasinya. Ini terjadi karena kadang-kadang arah penurunan tercepat bukanlah arah yang tepat untuk mencapai titik minimum globalnya.


Modifikasi metode penurunan tercepat dilakukan dengan menambahkan momentum. Dengan momentum, perubahan bobot tidak henya didasarkan atas error yang terjadi pada epoch pada waktu itu. Perubahan bobot saat ini dilakukan dengan memperhitungkan juga perubahan bobot pada epoch sebelumnya. Dengan demikian kemungkinan terperangkap ke titik minimum lokal dapat dihindari.


Besarnya efek perubahan bobot terdahulu (disebut faktor momentum) bisa diatur dengan suatu bilangan antara 0 dan 1. Faktor momentum = 0 berarti perubahan bobot hanya dilakukan berdasarkan error saat ini (penurunan gradien murni). Dalam Matlab, pelatihan backpropagation dengan menggunakan metode penurunan gradien dengan momentum dilakukan dengan mendefinisikan fungsi pelatihan ‘traingdm’ dalam pembentukan jaringannya. Besarnya faktor momentum dilakukan dengan memberi nilai antara 0 – 1 pada net.trainParam.mc (default = 0,9). Parameter lain yang dapat diatur dalam traingdm sama dengan traingd.

B. 
Variabel Laju Pemahaman (traingda, traingdx)

Dalam standar backpropagation, laju pemahaman berupa suatu konstanta yang nilainya tetap selama iterasi. Akibatnya, unjuk kerja algoritma sangat dipengaruhi oleh besarnya laju pemahaman yang dipakai. Secara praktis, sulit untuk menentukan besarnya laju pemahaman yang paling optimal sebelum pelatihan dilakukan. Laju pemahaman yang terlalu besar maupun terlalu kecil akan menyebabkan pelatihan menjadi lambat.

Pelatihan akan lebih cepat apabila laju pemahaman dapat diubah ubah besarnya selama proses pelatihan. Jika error sekarang lebih besar dibandingkan error sebelumnya, maka laju pemahaman diturunkan. Jika sebaliknya, maka laju pemahaman diperbesar. Dengan demikian laju pemahaman dapat dibuat sebesar besarnya dengan tetap mempertahankan kestabilan proses.


Dalam Matlab, penggunaan variabel laju pemahaman dilakukan dengan menggunakan ‘traingda’ pada parameter fungsi pelatihan newff.

Penggunaan laju pemahaman juga bisa dikombinasikan dengan menambahkan faktor momentum. Fungsi pelatihan yang dipakai di Matlab adalah ‘traingdx’. Fungsi pelatihan ini memiliki kecepatan pelatihan yang tinggi sehingga dipakai sebagai default dalam pelatihan backpropagation di Matlab.

C. 
Resilient Backpropagation (trainrp)


Jaringan backpropagation umumnya menggunakan fungsi aktivasi sigmoid. Fungsi sigmoid akan menerima masukan dari range tak berhingga menjadi keluaran pada range [0,1]. Semakin jauh titik dari x = 0, semakin kecil gradiennya. Pada titik yang cukup jauh dari x = 0, gradiennya mendekati 0. hal ini menimbulkan masalah pada waktu menggunakan metode penurunan tercepat (yang iterasinya didasarkan atas gradien). Gradien yang kecil menyebabkan perubahan bobot juga kecil, meskipun masih jauh dari titik optimal.

Masalah ini diatasi dalam resilient backpropagation dengan cara membagi arah dan perubahan bobot menjadi dua bagian yang berbeda. Ketika menggunakan penurunan tercepat, yang diambil hanya arahnya saja. Besarnya perubahan bobot dilakukan dengan cara lain.


Dalam Matlab resilient backpropagation dilakukan dengan menuliskan ‘trainrp’ pada fungsi pelatihannya.
D. 
Algoritma Gradien Conjugate (traincgf, traincgp, traincgb)

Dalam standar backpropagation, bobot dimodifikasi pada arah penurunan tercepat. Meskipun penurunan fungsi berjalan cepat, tapi tidak menjamin akan konvergen dengan cepat. Dalam algoritma gradien konjugate, pencarian dilakukan sepanjang arah conjugate. Dalam banyak kasus, pencarian ini lebih cepat. Ada berbagai metode pencarian yang dilakukan berdasarkan prinsip gradien conjugate, antara lain Fletcher-Reeves (‘traincgf’), Polak-Ribiere (‘traincgp’), Powel Beale (‘traincgb’). 
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