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ABSTRAK 

 

Jenius adalah sebuah produk perbankan digital yang dikembangkan oleh Bank 

BTPN pada tahun 2016. Pada tahun 2021 terjadi kasus kehilangan uang pada 

rekening nasabah jenius yang merupakan salah satu hal yang menyebabkan 

munculnya opini yang berbeda dari pengguna sosial media terutama Twitter. Untuk 

mengetahui opini masyarakat terhadap suatu subyek tertentu yang diperoleh dari 

sebuah kumpulan data dengan menggunakan sebuah teknik text mining yaitu 

analisis sentimen. Dalam Analisis sentimen terdapat banyak metode klasifikasi 

yang dapat digunakan, salah satunya yaitu Support Vector Machine. Proses 

klasifikasi dilakukan dengan membagi teks menjadi sentimen positif dan negatif 

dengan menghitung nilai dari setiap fitur. Penelitian ini bertujuan untuk 

memperoleh hasil klasifikasi analisis sentimen pada aplikasi perbankan Jenius 

menggunakan metode klasifikasi Support Vector Machine dengan seleksi fitur 

Query Expansion Ranking dan seleksi fitur Genetic Algorithm. Data hasil pelabelan 

manual yang digunakan dalam penelitian ini sebanyak 2008 data tweet. Diperoleh 

hasil klasifikasi dengan menggunakan seleksi fitur Query Expansion Ranking dan 

metode SVM adalah Accuracy 87.81%, Precision 84.40%, Sensitivity 95.48% dan 

F-Measure 89.59%. Sedangkan, dengan metode GA-SVM adalah Accuracy 

88.31%, Precision 85.08%, Sensitivity 95.48% dan F-Measure 89.98%. Dari 

perhitungan kinerja tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode seleksi fitur Query 

Expansion ranking dengan Genetic Algorithm–Support Vector Machine lebih baik 

dalam mengklasifikasikan sentimen terhadap aplikasi Jenius di Twitter. 

 

Kata Kunci: Genetic Algorithm, Jenius, Query Expansion Ranking, Support Vector 

Machine 
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ABSTRACT 

 
Jenius is a digital banking product developed by Bank BTPN in 2016. In 2021 there 

was a case of losing money in a Jenius customer account, which is one of the things 

that caused different opinions to emerge from social media users, especially 

Twitter. To find out public opinion on a particular subject obtained from a data 

collection using a text mining technique, namely sentiment analysis. In sentiment 

analysis, there are many classification methods that can be used, one of which is 

Support Vector Machine. The classification process is carried out by dividing text 

into positive and negative sentiments by calculating the value of each feature. This 

research aims to obtain sentiment analysis classification results on the Jenius 

banking application using the Support Vector Machine classification method with 

Query Expansion Ranking feature selection and Genetic Algorithm feature 

selection. The manual labeling data used in this research was 2008 tweet data. The 

classification results obtained using the Query Expansion Ranking feature selection 

and the SVM method were Accuracy 87.81%, Precision 84.40%, Sensitivity 

95.48% and F-Measure 89.59%. Meanwhile, with the GA-SVM method the 

Accuracy is 88.31%, Precision 85.08%, Sensitivity 95.48% and F-Measure 89.98%. 

From these performance calculations, it can be concluded that the Query Expansion 

ranking feature selection method with the Genetic Algorithm–Support Vector 

Machine is better at classifying sentiment towards the Jenius application on Twitter. 

 

Keywords: Genetic Algorithm, Jenius, Query Expansion Ranking, Support Vector 

Machine 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Jenius adalah sebuah produk perbankan digital yang dikembangkan oleh Bank 

BTPN. Produk ini diluncurkan pada tahun 2016 sebagai layanan perbankan digital 

yang memberikan kemudahan dan kecepatan dalam melakukan transaksi 

perbankan, seperti pembukaan rekening, transfer, pembayaran tagihan, serta 

memungkinkan nasabah untuk memiliki rekening bank secara online. Semua 

dilakukan dari satu tempat, dari ponsel, baik yang berbasis Android maupun iOS. 

Namun, Jenius memiliki tingkat keamanan yang rendah sehingga menyebabkan 

adanya nasabah mengalami kehilangan uang pada rekening. Kasus ini merupakan 

salah satu hal yang menyebabkan munculnya opini yang berbeda dari pengguna 

sosial media terutama Twitter. Twitter adalah salah satu media sosial yang 

digunakan untuk mengambil data hasil opini yaitu dengan text mining.  

Analisis sentimen adalah sebuah teknik text mining untuk mengetahui opini 

masyarakat terhadap suatu subyek tertentu yang diperoleh dari sebuah kumpulan 

data. Dengan pertumbuhan teknologi informasi yang semakin canggih berpengaruh 

pada perubahan cara manusia dalam berkomunikasi terhadap sesamanya. Penelitian 

tentang analisis sentimen sendiri sampai sekarang sudah banyak dilakukan. Analisis 

sentimen juga menggunakan algoritma untuk mengolah dan melakukan klasifikasi 

terhadap data yang dibangun. Terdapat banyak algoritma yang dapat digunakan 

dalam penelitian analisis sentimen. Ada sepuluh algoritma yang biasa digunakan, 

di antaranya adalah C4.5, The K-Means, Support Vector Machine, Apriori, 

Maximum Entropy PageRank, AdaBoost, K-nearest neighbor, Naive Bayes, CART 

(Wu dkk., 2009). 

Pada penelitian ini algoritma yang digunakan adalah Support Vector Machine 

(SVM). SVM merupakan metode klasifikasi yang dapat melakukan prediksi kelas 

berdasarkan pola yang diperoleh dari hasil proses training. Pola yang dihasilkan 

oleh metode SVM ini disebut hyperplane yaitu sebuah garis pemisah kelas. 

Kelebihan yang dimiliki SVM dibandingkan metode klasifikasi lainnya adalah 

dengan menggunakan fungsi yang tepat, SVM akan mampu melakukan pemisahan 
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linear pada data nonlinear yang memiliki dimensi tinggi (Haddi dkk., 2013). 

Support Vector Machine juga digunakan oleh Zainuddin dan Selamat (2014) dalam 

penelitiannya dengan menggunakan banyak fitur dan Support Vector Machine 

menghasilkan rata-rata AUC diatas 0,8. Menurut Zainuddin dan Selamat (2014), 

dari berbagai fitur yang diuji, Support Vector Machine menghasilkan akurasi yang 

tinggi jika fitur yang digunakan sedikit. Namun, akurasi yang diperoleh masih 

rendah. 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ernawati dkk., (2018) yaitu 

mengimplementasikan algoritma Naïve Bayes (NB) dengan Genetic Algorithm 

(GA) sebagai fitur pembungkus seleksi untuk menganalisis ulasan sentimen 

perusahaan fashion online. Akurasi dan AUC sebagai ukuran evaluasi mengalami 

peningkatan signifikan. Dalam penelitian lain, GA memiliki efisiensi algoritma 

pembelajaran mesin yang sangat ditingkatkan (Bidi dan Elberrichi, 2016). 

Proses klasifikasi yang dilakukan dalam analisis sentimen adalah membagi teks 

ke dalam sentimen positif dan negatif dengan menghitung nilai dari setiap fitur. 

Fitur-fitur yang berlebihan dan bersifat ambigu dapat dihilangkan dengan feature 

selection, sehingga proses komputasi sistem dapat berjalan lebih cepat dan efisien. 

Selain itu, penggunaan feature selection juga dapat meningkatkan akurasi proses 

klasifikasi yang dilakukan. Metode feature selection yang digunakan dalam 

penilitian ini yaitu Query Expansion Ranking (QER), metode QER ini merupakan 

metode yang terinspirasi dari metode query expansion yang ada pada Information 

Retrieval (IR) yang dikembangkan dalam probabilistic weighting model untuk 

memberikan skor pada sebuah kata (Parlar dkk., 2016). Penelitian sebelumnya yang 

dilakukan oleh Mentari dkk., (2018) mengenai sentimen masyarakat terhadap 

kurikulum 2013 dengan menggunakan metode K-Nearest Neighbor dengan seleksi 

fitur Query Expansion Ranking menunjukkan peningkatan hasil akurasi yaitu dari 

93,63% dengan 𝑘 = 1 menjadi 96,36% pada rasio 50%.  

Berdasarkan penjelasan dari latar belakang dan permasalahan tersebut, dalam 

tugas akhir ini penulis akan menggunakan Query Expansion Ranking sebagai 

metode dalam seleksi fitur dikombinasikan dengan Genetic Algorithm-Support 

Vector Machine (GA-SVM) terhadap analisis sentimen pada aplikasi Jenius. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka rumusan masalah dari penelitian ini sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana hasil klasifikasi analisis sentimen pada aplikasi Jenius 

menggunakan seleksi fitur Query Expansion Ranking dengan metode SVM dan 

metode GA-SVM? 

2. Bagaimana perbandingan kinerja seleksi fitur Query Expansion Ranking 

dengan metode SVM dan metode GA-SVM pada analisis sentimen tentang 

aplikasi Jenius? 

1.3 Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu Data yang digunakan merupakan 

data primer berupa teks komentar pengguna mengenai aplikasi Jenius di media 

sosial Twitter sepanjang tahun 2021 karena kasus nasabah kehilangan uang pada 

rekening sehingga banyaknya komentar terkait aplikasi Jenius. Metode Seleksi fitur 

yang digunakan adalah kombinasi antara Query Expansion Ranking dengan Genetic 

Algorithm-Support Vector Machine. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memperoleh hasil klasifikasi analisis sentimen pada aplikasi Jenius 

menggunakan seleksi fitur Query Expansion Ranking dengan metode SVM dan 

metode GA-SVM. 

2. Memperoleh hasil perbandingan kinerja seleksi fitur Query Expansion Ranking 

dengan metode SVM dan metode GA-SVM pada analisis sentimen tentang 

aplikasi Jenius. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan bermanfaat untuk menambah wawasan dan 

pengetahuan mengenai seleksi fitur Query Expansion Ranking dengan metode 

Genetic Algorithm-Support Vector Machine. Serta, dapat menjadi rujukan bagi 

penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Analisis Sentimen 

Analisis sentimen adalah sebuah teknik atau cara yang digunakan untuk 

mengidentifikasi bagaimana sebuah sentimen diekspresikan menggunakan teks dan 

bagaimana sentimen tersebut bisa dikatagorikan sebagai sentimen positif maupun 

sentimen negatif. Hasil sistem prototipe mencapai tinggi presisi (75-95% 

tergantung pada data) dalam mencari sentimen pada halaman web dan artikel berita 

(Nasukawa dan Yi, 2003). Menurut Liu (2012) analisis sentimen adalah bidang 

studi yang menganalisis opini, sentimen, evaluasi, penilaian, sikap, dan perasaan 

terhadap entitas seperti produk, layanan, organisasi, individu, masalah, peristiwa, 

topik, dan atributnya.  

Pada dasarnya analisis sentimen digunakan untuk mengetahui tanggapan dan 

sikap dari suatu kelompok atau individu terhadap suatu topik bahasan kontekstual 

keseluruhan dokumen. Tanggapan dan sikap tersebut dapat berupa pendapat, 

penilaian, evaluasi, keadaan afektif (keadaan emosional penulis saat menulis), atau 

komunikasi emosional (efek emosional yang sampai pada pembaca). Sebelum 

masuk pada proses klasifikasi data terhadap analisis sentimen akan dilakukan tahap 

preprocessing yaitu teknik yang digunakan untuk mengubah data mentah dalam 

format yang berguna dan efisien (Duong dan Nguyen-Thi, 2021).  

2.2 Term Frequency - Inverse Document Frequency 

Feature Extraction atau ekstraksi fitur merupakan proses mengubah data teks 

yang tidak terstruktur menjadi data yang lebih terstruktur, sehingga data tersebut 

dapat diklasifikasi (Rusli dkk., 2020). Ekstraksi fitur Term Frequency-Inverse 

Document Frequency (TF-IDF) adalah suatu proses untuk melakukan transformasi 

data dari data tekstual ke dalam data numerik untuk dilakukan pembobotan pada 

tiap kata (fitur atau variabel). TF-IDF ini adalah sebuah ukuran statistik yang 

digunakan untuk mengevaluasi seberapa penting sebuah kata di dalam sebuah 

dokumen. Term Frequency (TF) berarti berapa kali suatu istilah diulang dalam 

sebuah teks. Inverse Document Frequency (IDF), sebuah algoritma yang digunakan 

untuk menghitung probabilitas terbalik untuk menemukan sebuah kata dalam 
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sebuah teks. Bobot kata semakin besar jika sering muncul dalam suatu dokumen 

dan semakin kecil jika muncul dalam banyak dokumen. Persamaan (2.1) 

merupakan rumus dari TF-IDF (Dadgar dkk., 2016). 

𝑊𝑡,𝑑 = 𝑡𝑓𝑡,𝑑 × 𝑖𝑑𝑓𝑡 = 𝑡𝑓𝑡,𝑑 × log
𝑁

𝑑𝑓𝑡
 (2.1) 

dengan 

𝑊𝑡,𝑑  : Bobot Term Frequency – Inverse Document Frequency 

𝑡𝑓𝑡,𝑑  : Jumlah frekuensi kata 

𝑖𝑑𝑓𝑡  : Jumlah inverse frekuensi dokumen tiap kata  

𝑑𝑓𝑡  : Jumlah frekuensi dokumen tiap kata 

𝑁  : Jumlah total dokumen 

2.3 Query Expansion Ranking 

Query Expansion Ranking (QER) adalah sebuah metode seleksi fitur atau 

variabel yang berguna untuk mengurangi kompleksitas komputasi tanpa 

mengurangi kualitas dari analisis sentimen (Fauzi dkk., 2017). Query Expansion 

Ranking terinsipirasi dari metode Query Expansion yang berguna untuk 

mengingkatkan kualitas query yang   dimasukkan oleh pengguna kemudian 

digabung dengan cara probabilistic weighting model untuk memberi skor pada 

setiap fitur (Parlar dkk., 2016). Berikut Persamaan (2.2) merupakan rumus dari 

QER. 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑓 = |
𝑝𝑓 + 𝑞𝑓

𝑝𝑓 − 𝑞𝑓
 | 

(2.2) 

dengan 

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑓 = Nilai Query Expansion Ranking 

𝑝𝑓 = Peluang fitur 𝑓 dalam dokumen kelas positif 

𝑞𝑓 = Peluang fitur 𝑓 dalam dokumen kelas negatif 

Nilai dari 𝑝𝑓 dan 𝑞𝑓 dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan (2.3) dan 

Persamaan (2.4).  

𝑝𝑓 =
𝑑𝑓+

𝑓
+ 0.5

𝑛+ + 1
  (2.3) 

𝑞𝑓 =
𝑑𝑓−

𝑓 + 0.5

𝑛− + 0.5
  (2.4) 
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dengan 

𝑑𝑓+
𝑓
 = Jumlah dokumen positif yang mengandung fitur 𝑓 

𝑑𝑓−
𝑓 = Jumlah dokumen negatif yang mengandung fitur 𝑓 

𝑛+   = Jumlah dokumen positif 

𝑛−   = Jumlah dokumen negatif 

2.4 Genetic Algorithm 

Genetic Algorithm (GA) atau biasa dikenal dengan Algoritma Genetika adalah 

teknik pencarian dan optimasi mengikuti prinsip-prinsip evolusi dan genetika alam. 

Cara kerja dari seleksi fitur GA adalah dengan meniru evolusi alami dengan 

memodelkan populasi solusi yang dinamis. Anggota populasi disebut sebagai 

kromosom, kromosom terbaik diantara kromosom yang lain bertujuan memberikan 

solusi optimal dari fungsi objektif permasalahan optimasi (Ladha & Deepa, 2011). 

Algoritma Genetika memiliki beberapa fase dalam menyelesaikan permasalahan 

yang dialami untuk meminimalkan jumlah fitur yang digunakan dan 

memaksimalkan kinerja model (Vieira dan Mendonc, 2013).  Algoritma Genetika 

secara umum struktur yang akan dimplementasikan adalah sebagai berikut (Thiang 

dkk., 2001): 

1. Bangkitkan populasi awal 

Proses ini merupakan proses yang digunakan untuk membangkitkan populasi 

awal secara random sehingga didapatkan solusi awal. Populasi awal ini 

dibangkitkan secara random sehingga diperoleh solusi awal. Populasi ini 

sendiri terdiri atas sejumlah kromosom yang mempresentasikan solusi yang 

diinginkan.  

2. Evaluasi fitness 

Proses ini merupakan proses untuk mengevaluasi setiap populasi dengan 

menghitung nilai fitness setiap kromosom dan mengevaluasinya sampai 

terpenuhi kriteria berhenti. Suatu individu dievaluasi berdasarkan suatu fungsi 

tertentu sebagai ukuran performansinya. Didalam evolusi alam, individu yang 

bernilai fitness rendah akan mati. Pada masalah optimasi, jika solusi yang dicari 

adalah memaksimalkan sebuah fungsi h (dikenal sebagai masalah maksimasi), 

maka nilai fitness yang digunakan adalah nilai dari fungsi h tersebut, yakni 

fitness f = h. 
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3. Seleksi 

Proses seleksi merupakan proses untuk menentukan individu-individu mana 

saja yang akan dipilih untuk dilakukan crossover. Ada beberapa jenis metode 

seleksi yang biasa digunakan diantaranya yaitu: Metode yang menirukan 

permainan roulette-wheel dimana masing-masing kromosom menempati 

potongan lingkaran pada roda roulette secara proporsional sesuai dengan nilai 

fitnessnya. Seleksi rangking, proses dimulai dengan merangking atau 

mengurutkan kromosom di dalam populasi berdasarkan fitnessnya kemudian 

memberi nilai fitness baru berdasarkan urutannya. 

4. Crossover 

Proses crossover ini merupakan proses untuk menambah keanekaragaman 

string dalam satu populasi. Operator pindah silang mempunyai peran yang 

paling penting dalam algoritma genetik karena didalamnya terdapat proses 

perkawinan (persilangan) gen antara dua individu (parent) yang menghasilkan 

dua individu baru (offspring) pada generasi berikutnya. 

5. Mutasi 

Mutasi merupakan proses mengubah nilai dari satu atau beberapa gen dalam 

suatu kromosom. Mutasi menciptakan individu baru dengan melakukan 

modifikasi satu atau lebih gen dalam individu yang sama. Mutasi berfungsi 

untuk menggantikan gen yang hilang dari populasi selama proses seleksi serta 

menyediakan gen yang tidak ada dalam populasi awal. 

6. Kriteria berhenti 

Kriteria berhenti merupakan kriteria yang digunakan untuk menghentikan 

proses Algoritma Genetika yang merupakan tujuan yang ingin dicapai dari 

proses tersebut. 

7. Hasil 

Hasil merupakan solusi optimum yang didapat dengan menggunakan 

Algoritma Genetika. 

2.5 Klasifikasi 

Klasifikasi merupakan proses mengelompokan data ke dalam kelas atau label 

yang memiliki atribut yang sama. Menurut Prasetyo (2012), klasifikasi adalah 
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proses pengelompokan teramati dari suatu objek data ke dalam suatu kelas tertentu 

berdasarkan kelas-kelas yang ada. Proses klasifikasi yang dilakukan dalam analisis 

sentimen adalah membagi teks ke dalam sentimen positif dan negatif dengan 

menghitung nilai dari setiap fitur. Banyaknya fitur yang terbentuk dapat 

menghambat jalannya proses komputasi sistem. Fitur-fitur yang berlebihan dan 

bersifat ambigu dapat dihilangkan dengan feature selection, sehingga proses 

komputasi sistem dapat berjalan lebih cepat dan efisian. Selain itu, penggunaan 

feature selection juga dapat meningkatkan akurasi proses klasifikasi yang dilakukan 

(Narayanan dkk., 2013). Kualitas hasil klasifikasi dapat dinilai dan dievaluasi 

berdasarkan beberapa ukuran (Haryanto dkk., 2018): 

1. Accuracy 

Accuracy adalah jumlah proporsi prediksi yang benar. Accuracy digunakan 

sebagai tingkat ketepatan antara nilai aktual dengan nilai prediksi. Berikut 

Persamaan (2.5) merupakan rumus dari metrik accuracy (Sebastiani, 2002). 

𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁)
 

(2.5) 

dengan 

𝑇𝑃 ∶ True Positive 

𝑇𝑁 ∶ True Negative 

𝐹𝑃 ∶ False Positive 

𝐹𝑁 ∶ False Negative 

2. Precision 

Precision adalah proporsi jumlah dokumen teks yang relevan terkendali 

diantara semua dokumen yang dipilih sistem. Precision digunakan sebagai 

tingkat ketepatan antara informasi yang diminta dengan jawaban yang 

diberikan oleh sistem. Berikut Persamaan (2.6) merupakan rumus dari metrik 

precision (Sebastiani, 2002). 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
  

(2.6) 

dengan 

𝑇𝑃 ∶ True Positive 

𝐹𝑃 ∶ False Positive 
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3. Sensitivity 

Sensitivity adalah proporsi jumlah dokumen teks yang relevan terkendali 

diantara semua dokumen teks relevan yang ada pada koleksi. Sensitivity 

digunakan sebagai ukuran keberhasilan sistem dalam menemukan kembali 

informasi. Berikut Persamaan (2.7) merupakan rumus dari metrik sensitivity 

(Sebastiani, 2002). 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(2.7) 

dengan 

𝑇𝑃 : True Positive 

𝐹𝑁  : False Negative 

4. F-Measure 

F-Measure adalah merupakan kata-kata harmonis dari nilai Sensitivity dan nilai 

Precision sehingga dapat memberikan penilaian kinerja yang lebih seimbang. 

F-Measure digunakan untuk mengukur kinerja sistem secara menyeluruh 

dalam pengklasifikasian. Berikut Persamaan (2.8) merupakan rumus dari 

metrik F-Measure (Sebastiani, 2002). 

𝐹1 =  
2 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
  

(2.8) 

2.6 Support Vector Machine 

Support Vector Machine (SVM) adalah metode yang mempelajari area yang 

memisahkan antar kategori dalam sebuah observasi (Williams, 2011). Formulasi 

optimasi mesin vektor pendukung untuk masalah klasifikasi dibedakan menjadi dua 

kelas yaitu klasifikasi linear dan non-linear. 

2.6.1 Klasifikasi pada Linearly Separable Data 

SVM pada linearly separable data adalah penerapan metode SVM pada data 

yang dapat dipisahkan secara linier. Misalkan 𝑥𝑖 = {𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑛} adalah titik data 

dan 𝑦𝑖 ∈ {−1, +1} adalah label kategori atau kelas data untuk dataset. 

Penggambaran linearly separable data dapat dilihat pada gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Model SVM Linear 

Gambar 2.1 kedua kelas data dapat dipisahkan oleh sepasang bidang 

pembatas yang sejajar (linier). Data yang berada pada bidang pembatas disebut 

dengan support vector. Persamaan hyperplane dapat ditulis sebagai berikut:  

𝑓(𝑥) = (𝒘𝑻𝒙) + 𝑏 

𝑓(𝑥) = 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑁𝑥𝑁 + 𝑏 
 

Dengan 𝒘 merupakan vektor normal terhadap hyperplane yang akan 

menentukan orientasi dari hyperplane, 𝑏 merupakan suatu konstanta skalar yang 

menentukan lokasi fungsi hyperplane terhadap titik asal (Sari, 2017). Oleh karena 

itu hyperplane pemisah pada kasus ini dapat dimodelkan sebagai berikut: 

(𝒘𝑻𝒙) + 𝑏 = {

+1,       𝑓(𝑥) > 0

   0,       𝑓(𝑥) = 0

−1,       𝑓(𝑥) < 0

 

Pada kasus ini akan dipisahkan 2 hyperplane yang sejajar dengan hyperplane 

pertama akan membatasi kelas 1 sedangkan hyperplane kedua akan membatasi 

kelas 2, sehingga dapat dibentuk pertidaksamaan model matematika seperti pada 

Persamaan (2.9) dan Persamaan (2.10). 

𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏 ≥ 1, ∀ ∈ 𝐾𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓 (2.9) 

𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏 ≤ −1, ∀ ∈ 𝐾𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 (2.10) 

Berdasarkan Persamaan (2.9) dan (2.10) maka dapat diperoleh nilai margin 

(jarak) di antara 2 hyperplane dengan menggunakan prinsip jarak antara 2 garis 

sejajar pada Persamaan berikut: 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝑚) =
|(𝑏 − 1) − (𝑏 + 1)|

√𝒘𝑻𝒘
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karena 𝒘𝑻𝒘 = ‖𝒘‖2, maka 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝑚) =
2

‖𝒘‖
 

Untuk mendapatkan dua hyperplane pemisah dengan jarak sejauh mungkin, 

maka nilai dari hyperplane optimal dapat diperoleh melalui suatu solusi optimasi.  

fungsi tujuan:   

𝑚𝑎𝑥 =
2

‖𝒘‖
 

 
(2.11) 

Dengan kendala 

𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) ≥ 1, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁 
 

Menurut Baertle (2000) jika 0 ≤ 𝑎 ≤ 𝑏 maka 𝑎 ≤ 𝑏 ↔ 𝑎2 ≤ 𝑏2 ↔ √𝑎 ≤

√𝑏 sehingga nilai maksimum dari Persamaan (2.11) maka ‖𝒘‖ harus minimum, 

sehingga dapat dipilih fungsi tujuan sebagai berikut:  

𝑓(𝑤) ≔
1

2
‖𝒘‖2 

 

(2.12) 

dengan kendala:   

𝑔(𝑤, 𝑏) ≔ 𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1 = 0, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁 
 

Untuk mendapatkan solusi dari permasalahan optimasi bentuk primal pada 

Persamaan (2.12) maka akan digunakan metode Lagrange dengan kendala 

pertidaksamaan atau dikenal sebagai Karush Kuhn Tucker (KKT). Berdasarkan 

Persamaan (2.12) maka diperoleh persamaan lagrange untuk kasus ini menjadi:  

𝐿𝑝(𝒘, 𝑏, 𝛼) = 𝑓(𝒘) + 𝛼𝑖 𝑔(𝒘, 𝑏) 

𝐿𝑝(𝒘, 𝑏, 𝛼) = (
1

2
𝒘𝑻𝒘) − ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1]  (2.13) 

Peubah 𝛼𝑖 merupakan Lagrange Multiplier atau pengganda Lagrange. Nilai 

dari Lagrange Multiplier ini adalah 𝛼𝑖 > 0. Syarat perlu agar Persamaan (2.13) 

minimum adalah turunan pertama dari Persamaan (2.13) untuk setiap peubah adalah 

0 yaitu: 
𝜕𝐿𝑝

𝜕𝒘
= 0,  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= 0 dan 

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝛼𝑖
= 0.  

Kondisi 1  

𝐿𝑝 = (
1

2
𝒘𝑻𝒘) − ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
[𝑦

𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1] 

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝒘
= 𝒘 − ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖𝒙𝒊 → 𝒘 = ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖𝒙𝒊 (2.14) 
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Kondisi 2  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖 → ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖 = 0 (2.15) 

Kondisi 3  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝛼𝑖
= −𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) + 1 → 𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) = 1  

Tampak bahwa fungsi tujuan (2.12) mengandung fungsi kuadrat pada peubah 

𝒘, sehingga hal tersebut akan mengakibatkan cukup sulitnya penyelesaian secara 

komputasi dan akan memakan waktu yang panjang. Dengan demikian, maka 

permasalahan tersebut akan lebih mudah dan lebih efisien jika diselesaikan dalam 

bentuk dual (Rashif, 2007).  

Menurut teorema dualitas Kecman (2005) jika problem primal memiliki 

solusi optimal, maka problem dual juga akan mempunyai solusi optimal yang 

nilainya sama. Untuk memperoleh bentuk dual dari Persamaan (2.12), maka akan 

disubtitusikan Persamaan (2.14) dan (2.15) ke dalam Persamaan (2.13) sebagai 

berikut: 

𝐿𝑝(𝒘, 𝑏, 𝛼) =
1

2
𝒘𝑻𝒘 − ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1] 

=
1

2
𝒘𝑻𝒘 − ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖𝒘𝑻𝒙𝒊 − 𝑏 ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1   

=
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 − ∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

    −𝑏 ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1   

=
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 − ∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

    + ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1  

= ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 −

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

 
Menurut teori dualitas meminimumkan 𝐿𝑝(𝑤) sama dengan memaksimumkan 

𝐿𝑝(𝛼), sehingga masalah pencarian hyperplane yang optimal pada kasus linear 

separable dapat dirumuskan:  

fungsi tujuan: 

max
𝛼

Lp(α) = ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 −

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝑖

𝑇𝒙𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   (2.16) 

dengan kendala:  
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∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0, ∀𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝛼𝑖 > 0 

𝑦𝒊 = {
+1  ,   𝑥𝑖 > 0
−1  ,   𝑥𝑖 < 0

  

Dengan demikian, nilai 𝛼𝑖 dapat ditemukan dengan menyelesaikan kasus 

optimasi pada (2.16) dan nilai 𝒘 akan didapatkan dengan mensubstitusikan 𝛼𝑖 pada 

Persamaan (2.14). Selanjutnya fungsi hyperplane yang optimal pada kasus linear 

separable dapat terbentuk persamaan berikut: 

𝑓(𝑥𝑑) = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖(𝑥𝑖𝑥𝑑) + 𝑏𝑛
𝑖=1   

dengan 𝑥𝑑 merupakan data yang akan diklasifikasikan, 𝛼𝑖 merupakan solusi 

optimasi dari masalah optimasi (2.16) dan 𝑏 dicari dengan formula:  

𝑏 = −
1

2
(𝒘𝒙+ + 𝒘𝒙−) 

Dengan demikian, kelas berdasarkan hyperplane optimal pada kasus dataset 

yang linear separable terbentuk sebagai berikut: 

𝑓(𝑥) = (𝒘𝑻𝒙) + 𝒃 

2.6.2 Klasifikasi pada Non-Linearly Separable Data dengan Metode Kernel 

Klasifikasi data yang tidak dapat dipisahkan secara linier memerlukan 

modifikasi pada formula SVM agar dapat menemukan solusinya. Dalam 

praktiknya, jarang ditemui data latih yang dapat dipisahkan secara linier. 

Modifikasi formula tersebut dilakukan pada kedua bidang hyperplane. Agar lebih 

fleksibel maka kedua hyperplane diberi tambahan peubah slack (𝜉𝑖) dengan 𝜉𝑖  ≥

 0, 𝑖 =  1,2, … , 𝑛, sehingga diperoleh suatu modifikasi hyperplane baru pada 

persamaan berikut: 

𝑦𝑖((𝒘𝑻𝒙𝒊)  +  𝑏)  + 𝜉𝑖  ≥  1  

𝑦𝑖((𝒘𝑻𝒙𝒊)  +  𝑏)  ≥  1 −  𝜉𝑖 
 

atau dapat dituliskan: 

𝒘𝑻𝒙𝒊  +  𝑏 ≥  1 −  𝜉𝑖 , ∀ ∈ 𝐾𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓  

𝒘𝑻𝒙𝒊  +  𝑏 ≤  −1 +  𝜉𝑖 , ∀ ∈ 𝐾𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 
 

Pencarian hyperplane optimal dengan tambahan peubah slack ini sering 

disebut sebagai soft margin hyperplane. Selain itu, pada modifikasi formula untuk 

data yang tidak dapat dipisahkan secara linier juga memerlukan tambahan 
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parameter penalty C (Sari, 2017). Sehingga formula untuk mendapatkan hyperplane 

optimal menjadi:  

fungsi tujuan: 

𝑚𝑖𝑛 (
1

2
 ‖𝒘‖2 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1  )  (2.17) 

dengan kendala:  

𝑦𝑖((𝒘𝑻𝒙𝒊)  +  𝑏)  ≥  1 −  𝜉𝑖  , 𝑖 =  1,2,3 … , 𝑛 

dengan 𝐶 merupakan parameter yang menetukan besarnya penalti akibat kesalahan 

dalam klasifikasi data yang ditentukan oleh pengguna. Semakin tinggi nilai 𝐶, maka 

kemungkinan terjadinya kesalahan dalam penentuan solusi akan semakin kecil. 

Sebaliknya, jika nilai 𝐶 semakin rendah maka semakin tinggi proporsi kesalahan 

yang terjadi pada penentuan solusi. 

Berdasarkan Persamaan (2.17), akan dimaksimalkan nilai margin antara 2 

kelas dengan meminimalkan ‖𝒘‖2. Dalam formula ini, akan dicoba meminimalkan 

kesalahan yang dinyatakan oleh peubah 𝜉𝑖. Penggunaan peubah slack bertujuan 

untuk mengatasi kasus ketidaklayakan (infeasibility) dari kendala tersebut. Untuk 

meminimalkan nilai dari peubah slack maka digunakan nilai dari parameter 𝐶 (Sari, 

2017).  

Dengan menggunakan teori optimasi, maka didapatkan:  

fungsi tujuan: 

𝑓(𝒘, 𝜉) ≔
1

2
 𝒘𝑻𝒘 +  𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛

𝑖=1
 (2.18) 

dengan kendala:  

𝑔(𝒘, 𝑏, 𝜉) ≔ 𝑦𝑖 (𝒘𝑻𝒙𝒊 +  𝑏)  ≥  1 −  𝜉𝑖 , 𝜉𝑖  ≥  0, 𝑖 =  1,2, … , 𝑛 

Untuk mendapatkan solusi dari permasalahan optimasi bentuk primal pada 

Persamaan (2.18), maka seperti pada kasus linear separable akan digunakan KTT. 

Namun pada kasus non-linear separable ini akan memiliki dua pengali Lagrange 

untuk kasus ini menjadi: 

𝐿𝑝(𝒘, 𝑏, 𝜉, 𝛼, 𝛽) = 𝑓(𝒘, 𝜉) + ∑ 𝛼𝑖 [1 − 𝜉𝑖 − 𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 +𝑛
𝑖=1

                                    𝑏)] + ∑ 𝛽𝑖 (−𝜉𝑖 )
𝑛
𝑖=1   

= (
1

2
𝒘𝑻𝒘 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 ) − ∑ 𝛼𝑖  [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1 +  𝜉𝑖  ]𝑛

𝑖=1 −

      ∑ 𝛽𝑖 (𝜉𝑖)
𝑛
𝑖=1   
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=
1

2
 𝒘𝑻𝒘 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖  [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1 +𝑛

𝑖=1

    𝜉𝑖] − ∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)
𝑛
𝑖=1   

(2.19) 

Peubah 𝛼𝑖 dan 𝛽𝑖 merupakan Lagrange Multiplier dengan 𝛼𝑖 ≥ 0 dan        

𝛽𝑖 ≥ 0. Peubah 𝛼𝑖 dan 𝛽𝑖 dapat disebut sebagai peubah non-negatif. Fungsi 

Persamaan (2.19) akan diminimalkan terhadap peubah 𝒘, 𝑏 dan 𝜉 serta harus 

dimaksimalkan terhadap peubah 𝛼 dan 𝛽 (Sari, 2017). Berikut turunan pertama dari 

fungsi Persamaan (2.19) yaitu: 

Kondisi 1  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= 0   

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
=

𝜕𝐿𝑝(𝒘,𝑏,𝜉,𝛼,𝛽)

𝜕𝑏
   

=
𝜕{𝑓(𝒘,𝜉)− ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]− ∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛

𝑖=1 }

𝜕𝑏
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 −∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛
𝑖=1 }

𝜕𝑏
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+ 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝒙𝒊−𝑏𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1  ∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝜉𝑖)}

𝜕𝑏
   

=  0 +  0 −  0 −  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1  +  0 −  0 –  0  

0 =  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1    (2.20) 

Kondisi 2  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑤
= 0   

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑤
=

𝜕𝐿𝑝(𝒘,𝑏,𝜉,𝛼,𝛽)

𝜕𝑤
   

=
𝜕{𝑓(𝒘,𝜉)− ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]− ∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛

𝑖=1 }

𝜕𝑤
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 −∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛
𝑖=1 }

𝜕𝑤
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+ 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝒙𝒊−𝑏𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1  ∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝜉𝑖)}

𝜕𝑤
   

= 𝒘 + 0 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒙𝒊
𝑛
𝑖=1 − 0 + 0 − 0 − 0  

𝒘 = ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖𝒙𝒊  (2.21) 

Kondisi 3  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝜉
= 0   

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝜉
=

𝜕𝐿𝑝(𝒘,𝑏,𝜉,𝛼,𝛽)

𝜕𝜉
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=
𝜕{𝑓(𝒘,𝜉)− ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]− ∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛

𝑖=1 }

𝜕𝜉
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊+𝑏)−1+𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 −∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)𝑛
𝑖=1 }

𝜕𝜉
     

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+ 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝒙𝒊−𝑏𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1  ∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝜉𝑖)}

𝜕𝜉
   

= 0 + ∑ 𝐶𝑛
𝑖=1 − 0 − 0 + 0 − ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1   

∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝐶𝑛

𝑖=1 − ∑ 𝛽𝑖
𝑛
𝑖=1   

𝐶 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖  (2.22) 

Untuk memperoleh bentuk dual, maka akan disubtitusikan Persamaan (2.20), 

(2.21) dan (2.22) ke dalam Persamaan (2.19). 

𝐿𝑝(𝛼) =
1

2
 𝒘𝑻𝒘 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝒙𝒊 + 𝑏) − 1 + 𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 − ∑ 𝛽𝑖(𝜉𝑖)
𝑛
𝑖=1   

=
1

2
𝒘𝑻𝒘 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘

𝑻𝒙𝒊 − 𝑏𝑛
𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −

    ∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖
𝑛
𝑖=1  ∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1 (𝜉𝑖)  

=
1

2
𝒘𝑻𝒘 + ∑ (𝐶 − 𝛼𝑖)𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝒙𝒊

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ (𝐶 − 𝛼𝑖)𝑛

𝑖=1 𝜉𝑖  

=
1

2
𝒘𝑻𝒘 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘

𝑻𝒙𝒊
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1   

=
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝒊

𝑻𝒙𝒋
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 − ∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝒊

𝑻𝒙𝒋
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1    

= ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 −

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝒊

𝑻𝒙𝒋
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   (2.23) 

Menurut teori dualitas, meminimumkan 𝐿𝑝(𝒘) sama dengan 

memaksimumkan 𝐿𝑝(𝛼), sehingga masalah pencarian hyperplane yang optimal 

pada kasus non-linear separable dapat dirumuskan dengan:  

fungsi tujuan:  

max
α

𝐿𝑝(𝛼) = ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 −

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝒙𝒊

𝑻𝒙𝒋
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1   

dengan kendala:  

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0 dan 𝛽𝑖𝜉𝑖 = (𝐶 − 𝛼𝑖)𝜉𝑖 = 0 ∀𝑖 dengan 𝛼𝑖 > 0   

Selanjutnya fungsi hyperplane yang optimal pada kasus non-linear hampir sama 

dengan kasus linear separable yaitu sebagai berikut:  

𝑓(𝑥𝑑) =  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒙𝒊
𝑻𝒙 + 𝑏𝑖∈𝑆   (2.24) 

dengan 𝑆 merupakan data yang akan diklasifikasikan, 𝛼𝑖 merupakan solusi optimal 

dari masalah optimasi (2.11) dan 𝒃 dicari dengan formula. 𝑆 adalah himpunan 
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indeks support vector. Karena 𝛼𝑖 tidak nol untuk support vector maka penjumlahan 

di (2.24) ditambahkan hanya untuk support vector. Untuk 𝛼𝑖 tak berhingga, maka:  

𝑏 =  𝑦𝑖 − 𝒘𝑻𝒙𝒊  

sudah memuaskan. Untuk memastikan ketepatan perhitungan, kita menghitung 

rata-rata bias (𝑏) yang dihitung untuk support vector tak berhingga sebagai berikut: 

𝑏 =
1

|𝑈|
 ∑ 𝑦𝑖 − 𝒘𝑻𝒙𝒊

𝑖𝜖𝑈
 

dengan 𝑈 adalah himpunan indeks support vector tak berhingga. Dengan demikian, 

kelas berdasarkan hyperplane optimal pada kasus dataset yang non-linear 

separable terbentuk sebagai berikut:  

𝑓(𝑥) =  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑏  

Pada data pelatihan untuk kasus non-separable, klasifikasi yang diperoleh 

mungkin tidak memiliki kemampuan generalisasi yang tinggi meskipun hyperplane 

ditentukan secara optimal. Sehingga diatasi dengan cara input space dipetakan ke 

dalam dot-product space berdimensi tinggi yang disebut feature space. Fungsi 

kernel merupakan suatu fungsi yang memetakan data ke ruang dimensi yang lebih 

tinggi dengan harapan data akan memiliki struktur yang lebih baik sehingga lebih 

mudah dipisahkan. Menggunakan vektor fungsi non-linear sebagai 𝜙(𝑥𝑖): 𝑅𝑛 →

𝑅𝑛𝑘 memetakan ruang input ke ruang dimensi yang lebih tinggi. Dalam fungsi non-

linear pengklasifikasian diperoleh dengan:  

𝑓(𝑥)  =  𝑠𝑖𝑔𝑛 [𝒘𝑻 𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏]  

dengan menggunakan teori optimasi, maka didapatkan:  

fungsi tujuan:  

𝑓(𝒘, 𝜉) ≔
1

2
 𝒘𝑻𝒘 +

1

2
𝐶 ∑ 𝜉𝑛

𝑖=1 𝑖

2
  

dengan kendala:  

𝑔(𝒘, 𝑏, 𝜉) ≔ 𝑦𝑖 (𝒘𝑻 𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) = 1 −  𝜉𝑖
2, 𝜉𝑖 ≥  0, 𝑖 =  1,2, … , 𝑛  

Untuk menurunkan permasalahan (2.22), (2.23) dan (2.24) digunakan 

Lagrange Multiplier dengan nilai 𝛼𝑖 ≥ 0. Optimal poin akan ada di dalam saddle 

point dari Lagrange function menjadi:  

𝐿𝑝 (𝒘, 𝑏, 𝜉, 𝛼, 𝛽) = 𝑓(𝒘, 𝜉) +  ∑ 𝛼𝑖 [𝑦𝑖(𝒘𝑻 𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏) − 1 + 𝜉𝑖]
𝑛

𝑖=1
 

Kemudian dilakukan turunan pertama yaitu sebagai berikut: 
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Kondisi 1  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= 0   

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
=

𝜕𝐿𝑝(𝒘,𝑏,𝜉,𝛼,𝛽)

𝜕𝑏
   

=
𝜕{𝑓(𝒘,𝜉)− ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)+𝑏)−1+𝜉𝑖]}

𝜕𝑏
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+

1

2
𝐶 ∑ 𝜉𝑖

2𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)+𝑏)−1+𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 }

𝜕𝑏
     

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+

1

2
𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1

2
− ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)−𝑏𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1 }

𝜕𝑏
   

=  ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1   =  0  

Kondisi 2  

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑤
= 0   

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑤
=

𝜕𝐿𝑝(𝒘,𝑏,𝜉,𝛼,𝛽)

𝜕𝑤
   

=
𝜕{𝑓(𝒘,𝜉)− ∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 [𝑦𝑖(𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)+𝑏)−1+𝜉𝑖]}

𝜕𝑤
   

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+

1

2
𝐶 ∑ 𝜉𝑖

2𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖[𝑦𝑖(𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)+𝑏)−1+𝜉𝑖]𝑛

𝑖=1 }

𝜕𝑤
     

=
𝜕{

1

2
𝒘𝑻𝒘+

1

2
 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

2𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝒘𝑻𝜙(𝑥𝑖)−𝑏𝑛

𝑖=1 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝛼𝑖𝜉𝑖

𝑛
𝑖=1  }

𝜕𝑤
   

= 𝒘 − ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝜙(𝑥𝑖)
𝑛

𝑖=1
 

𝒘 = ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖𝜙(𝑥𝑖) 

Dengan demikian, kelas berdasarkan hyperplane optimal pada kasus dataset 

yang non-linear separable terbentuk sebagai berikut:  

𝑓(𝑥𝑑) = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑑) + 𝑏  (2.25) 

dan 𝑏 diperoleh:  

𝑏 =  𝑦𝑖 −
1

2
 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 𝐾(𝑥𝑖𝑥)   

𝐾 merupakan salah satu fungsi Kernel yang akan digunakan. Fungsi Kernel 

digunakan untuk memetakan data non linier menjadi linier. Menurut Hsu, dkk 

(2010) berikut ini adalah beberapa fungsi kernel yang umum digunakan yaitu: 
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1. Polynomial  

𝐾 (𝑥𝑖  , 𝑥𝑗)  =  𝑥𝑖
𝑇𝑥  

2. RBF  

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)  =  𝑒𝑥𝑝 (−
 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑇
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

2𝛾2
) (2.26) 

3. Sigmoid  

𝐾(𝑥𝑖  , 𝑥𝑗)  =  𝑡𝑎ℎ𝑛(𝛾𝑥𝑖
𝑇  +  𝑟) 

2.7 Aplikasi Jenius 

Jenius adalah sebuah aplikasi perbankan digital dari PT. Bank Tabungan 

Pensiunan Nasional Tbk. (BTPN). Jenius pertama kali muncul pada pertengahan 

2016. Sebelum diluncurkan, Bank BTPN melakukan serangkaian penelitian 

komprehensif tentang kebutuhan masyarakat melek digital (digital savvy) di 

Indonesia, perkembangan teknologi digital, dan digital banking di dunia. Jenius 

dilengkapi dengan kartu debit VISA untuk membantu melakukan aktivitas 

finansial.  

Jenius adalah Banking Reinvented, yang berarti walaupun memiliki fungsi 

sebuah bank, tetapi Jenius mengembalikan semua akses kepada penggunanya. 

Sehingga memiliki kendali atas uang dan, pengaturan keuangan sendiri. Aplikasi 

Jenius akan menambah kemudahan dalam meningkatkan efektivitas perkerjaannya 

dan merasakan adanya tambahan manfaat dari penggunaan layanan Aplikasi Jenius.  

Aplikasi ini memiliki banyak fitur dalam membantu penggunanya melakukan 

aktivitas finansial seperti menabung, bertransaksi, atau mengatur keuangan serta 

memungkinkan nasabah untuk memiliki rekening bank secara online. Semua 

dilakukan dari satu tempat, dari ponsel, baik yang berbasis Android maupun iOS. 

  


