


Topik Hari Ini

• Adaline

• Madaline: MRI





Adaline

• Adaptive linear neuron (Widrow & Hoff, 

1960)

• Biasanya menggunakan nilai bipolar, 

walaupun bisa juga menggunakan nilai biner

• Dilatih menggunakan delta rule, yang 

disebut juga sebagai least mean square
(LMS) atau Widrow-Hoff rule



Adaline

Sumber: Fausett (1994)



Adaline

• Menggunakan arsitektur single layer

• Bentuk multilayer-nya disebut Madaline

• Fungsi aktivasi pada proses pelatihan: fungsi 

identitas

• Fungsi aktivasi pada proses pengujian: fungsi 

step bipolar dengan 𝜃 = 0



Adaline

Algoritme:

1. Inisialisasi bobot (biasanya menggunakan 

nilai acak)

Set nilai learning rate 𝛼

2. Selama kondisi berhenti belum tercapai, 

lakukan langkah 3–7

3. Untuk setiap data training 𝑠 dan data target 

𝑡, lakukan langkah 4–6



Adaline

4. Set nilai aktivasi:
𝑥𝑖 = 𝑠𝑖

5. Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏 +

𝑖

𝑥𝑖𝑤𝑖

6. Update nilai bobot:
𝑏′ = 𝑏 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛
𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛 𝑥𝑖



Adaline

7. Jika perubahan nilai bobot tertinggi kurang

dari suatu nilai toleransi tertentu, hentikan 

proses pelatihan. Jika tidak, maka lanjutkan 

proses pelatihan.



Logika AND

• Input bipolar, target bipolar

• Nilai 𝛼 = 0,1

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

Inisialisasi bobot dengan

nilai acak

0,5

0,1

0,2

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

Set nilai aktivasi neuron 

input:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

0,5

0,1

0,2

1



Logika AND

Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏 +

𝑖

𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑦𝑖𝑛 = 0,5 + 1 ∙ 0,1 + 1 ∙ 0,2
𝑦𝑖𝑛 = 0,8

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1

0,5

0,1

0,2

1



Logika AND

Ubah nilai bobot:
𝑏′ = 𝑏 + 𝛼(𝑡 − 𝑦𝑖𝑛)
𝑏 = 0,5 + 0,1(1 − 0,8) = 0,52

𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛 𝑥𝑖

𝑤1 = 0,1 + 0,1 1 − 0,8 1 = 0,12
𝑤2 = 0,2 + 0,1 1 − 0,8 1 = 0,22𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1

0,5

0,1

0,2

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1

0,52

0,12

0,22

1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

-1

0,52

0,12

0,22

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

-1

Set nilai aktivasi neuron 

input:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖



Logika AND

Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏 +

𝑖

𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑦𝑖𝑛 = 0,52 + 1 ∙ 0,12 − 1 ∙ 0,22
𝑦𝑖𝑛 = 0,42

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

-1

0,52

0,12

0,22

-1



Logika AND

Ubah nilai bobot:
𝑏′ = 𝑏 + 𝛼(𝑡 − 𝑦𝑖𝑛)
𝑏 = 0,52 + 0,1(−1 − 0,42) = 0,378

𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛 𝑥𝑖

𝑤1 = 0,12 + 0,1 −1 − 0,42 1 = −0,022
𝑤2 = 0,22 + 0,1 −1 − 0,42 (−1) = 0,362

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

-1

0,52

0,12

0,22

-1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

0,378

-0,022

0,362

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

1

1

-1

-1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

1

0,378

-0,022

0,362

-1

Set nilai aktivasi neuron 

input:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏 +

𝑖

𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑦𝑖𝑛 = 0,378 + −1 ∙ −0,022 + 1 ∙ 0,362
𝑦𝑖𝑛 = 0,762

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

1

0,378

-0,022

0,362

-1

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

Ubah nilai bobot:
𝑏′ = 𝑏 + 𝛼(𝑡 − 𝑦𝑖𝑛)
𝑏 = 0,378 + 0,1(−1 − 0,762) = 0,2018

𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛 𝑥𝑖

𝑤1 = −0,022 + 0,1 −1 − 0,762 (−1) = 0,1542
𝑤2 = 0,362 + 0,1 −1 − 0,762 1 = 0,1858

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

1

0,378

-0,022

0,362

-1

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1

0,2018

0,1542

0,1858

1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

-1

0,2018

0,1542

0,1858

-1

Set nilai aktivasi neuron 

input:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

-1

0,2018

0,1542

0,1858

-1

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏 +

𝑖

𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑦𝑖𝑛 = 0,2018 + −1 ∙ −0,1542 − 1 ∙ 0,1858
𝑦𝑖𝑛 = 0,1702



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

-1

1

-1

0,2018

0,1542

0,1858

-1

𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒃 𝒕

1 1 1 1

1 -1 1 -1

-1 1 1 -1

-1 -1 1 -1

Ubah nilai bobot:
𝑏′ = 𝑏 + 𝛼(𝑡 − 𝑦𝑖𝑛)
𝑏 = 0,2018 + 0,1(−1 − 0,1702) = 0,0848

𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 𝑡 − 𝑦𝑖𝑛 𝑥𝑖

𝑤1 = 0,1542 + 0,1 −1 − 0,1702 (−1) = 0,2712
𝑤2 = 0,1858 + 0,1 −1 − 0,1702 (−1) = 0,3029



Logika AND

𝑥1

𝑥2

𝑏

𝑦

1

1

1

0,0848

0,2712

0,3029

1

Dilanjutkan hingga

perubahan nilai bobot

kurang dari nilai threshold
tertentu (misal 0,1)



Implementasi

import numpy as np
import sys
import matplotlib.pyplot as plt

def line(w, th=0):
w2 = w[2] + .001 if w[2] == 0 else w[2]

return lambda x: (th - (w[1] * x) - w[0]) / w2



Implementasi

def plot(f, s, t):
x = np.arange(-2, 3)
col = ‘ro’, ‘bo’

for c, v in enumerate(np.unique(t)):
p = s[np.where(t == v)]

plt.plot(p[:,1], p[:,2], col[c])

plt.axis([-2, 2, -2, 2])
plt.plot(x, f(x))
plt.show()



def ada_train(x, t, alpha=.1, max_err=.1, draw=False):
w = np.random.uniform(0, 1, len(x[0]) + 1)
b = np.ones((len(x), 1))
x = np.hstack((b, x))
stop = False
epoch = 0

while not stop:
epoch += 1
max_ch = -sys.maxsize

print(‘\nEpoch #%d’ % epoch)

for r, row in enumerate(x):
y = np.dot(row, w)

for i in range(len(row)):
w_new = w[i] + alpha * (t[r] - y) * row[i]
max_ch = max(abs(w[i] - w_new), max_ch)
w[i] = w_new

print(‘Bobot: {}’.format(w))

if draw:
plot(line(w), x, t)

stop = max_ch < max_err

return w



Logika AND

# Logika AND
# Input bipolar, output bipolar

train = [[1, 1], [1, -1], [-1, 1], [-1, -1]]
target = [1, -1, -1, -1]
w = ada_train(train, target, draw=True)









Logika OR

# Logika OR
# Input bipolar, output bipolar

train = [[1, 1], [1, -1], [-1, 1], [-1, -1]]
target = [1, 1, 1, -1]
w = ada_train(train, target, draw=True)







Madaline

• Many adaptive linear neurons

• Penambahan hidden neuron memberikan 
kemampuan tambahan dibandingkan Adaline

• Namun membuat proses pelatihan lebih 
kompleks

• Algoritme pelatihan Madaline: MRI (Madaline
Rule I) (Widrow & Hoff, 1960), MRII
(Madaline Rule II) (Widrow, Winter & Baxter, 
1987)



Sumber: Fausett (1994)



Algoritme MRI

• Hanya bobot pada hidden layer saja yang 
diubah

• Nilai bobot pada output layer ditetapkan
sebesar 0,5 dan tidak diubah pada proses 
pelatihan

• Nilai awal bobot pada hidden layer adalah
nilai acak

• Fungsi aktivasi: fungsi step bipolar dengan 
𝜃 = 0



Sumber: Fausett (1994)

0,5

0,5

0,5

Train Fixed



Algoritme MRI

1. Inisialisasi nilai bobot

2. Selama kondisi berhenti belum tercapai, 

lakukan langkah 3–9

3. Untuk setiap data latih 𝑠 dan data target 𝑡, 
lakukan langkah 4–8

4. Set nilai aktivasi:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖



Algoritme MRI

5. Hitung nilai 𝑧𝑖𝑛:

𝑧𝑖𝑛𝑖 = 𝑏𝑖 +

𝑗

𝑥𝑗𝑤𝑗,𝑖

6. Hitung nilai 𝑧:

𝑧𝑖 = 𝑓(𝑧𝑖𝑛𝑖)



Algoritme MRI

7. Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛 dan 𝑦:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏3 +

𝑖

𝑧𝑖𝑣𝑖

𝑦 = 𝑓(𝑦𝑖𝑛)



Algoritme MRI

8. Jika 𝑡 = 𝑦, maka tidak dilakukan perubahan

nilai bobot

Jika 𝑡 ≠ 𝑦:

• Jika 𝑡 = 1, ubah bobot pada neuron Z yang 

memiliki nilai 𝑧𝑖𝑛 yang paling mendekati 0:

𝑏′ = 𝑏 + 𝛼 1 − 𝑧𝑖𝑛
𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 1 − 𝑧𝑖𝑛 𝑥𝑖



Algoritme MRI

• Jika 𝑡 = −1, ubah bobot pada neuron Z 

yang memiliki nilai 𝑧𝑖𝑛 positif:

𝑏′ = 𝑏 + 𝛼 −1 − 𝑧𝑖𝑛
𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑖 + 𝛼 −1 − 𝑧𝑖𝑛 𝑥𝑖

9. Jika perubahan nilai bobot telah kurang dari

nilai threshold tertentu atau telah

mencapai jumlah iterasi/epoch tertentu, 

hentikan proses pelatihan



Algoritme MRII

• Mengubah nilai bobot di semua layer pada

proses pelatihannya



Algoritme MRII

1. Inisialisasi nilai bobot dan set nilai 𝛼

2. Selama kondisi berhenti belum tercapai, 

lakukan langkah 3–9

3. Untuk setiap data latih 𝑠 dan data target 𝑡, 
lakukan langkah 4–8

4. Set nilai aktivasi:

𝑥𝑖 = 𝑠𝑖



Algoritme MRII

5. Hitung nilai 𝑧𝑖𝑛:

𝑧𝑖𝑛𝑖 = 𝑏𝑖 +

𝑗

𝑥𝑗𝑤𝑗,𝑖

6. Hitung nilai 𝑧:

𝑧𝑖 = 𝑓(𝑧𝑖𝑛𝑖)



Algoritme MRII

7. Hitung nilai 𝑦𝑖𝑛 dan 𝑦:

𝑦𝑖𝑛 = 𝑏3 +

𝑖

𝑧𝑖𝑣𝑖

𝑦 = 𝑓(𝑦𝑖𝑛)



Algoritme MRII

8. Jika 𝑡 ≠ 𝑦, lakukan perubahan bobot untuk

neuron di hidden layer yang nilai inputnya

mendekati nol (misal −0,25 < 𝑧𝑖𝑛 < 0,25). 

Lakukan perubahan bobot secara urut

mulai dari neuron yang nilai inputnya paling 

mendekati nol.



Algoritme MRII

8. a) Ubah output neuron (0  1 dan 1  0)

b) Hitung nilai 𝑦. Jika nilai error menurun

dengan nilai 𝑦 yang baru, gunakan nilai 𝑦
yang baru sebagai target dan hitung nilai

bobot baru menggunakan delta rule.



Algoritme MRII

9. Cek kondisi berhenti. Jika perubahan nilai

error kecil (kurang dari nilai threshold
tertentu) atau jumlah iterasi tertentu telah

tercapai, hentikan proses pelatihan.




