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ABSTRAK

Pemanfaatan teknologi informasi dalam mengurangi kegiatan eksperimen di laboratorium semakin
meningkat. Pemanfaatan teknologi informasi akan menghemat bahan, waktu dan biaya, serta
mengurangi resiko bahaya yang mungkin timbul jika dilakukan eksperimen secara langsung. Salah
satu teknologi informasi yang sedang berkembang adalah machine learning. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui unjuk kerja model machine learning dalam memprediksi adsorpsi metilene biru
pada karbon aktif. data set adsorpsi metilene biru menggunakan karbon aktif biji alpukat dibagi
menjadi data latihan dan data uji. data set tersebut kemudian digunakan untuk menguji performa
model machine learning (neural networks, support vector machines, random forest dan /linear
regression) menggunakan metode Stratified 10-fold Cross validation. Model neural network
merupakan model machine learning terbaik untuk memprediksi proses adsorpsi metilene biru pada
karbon aktif dibandingkan dengan model SVM, Random Forest maupun regresi linier dengan
performa prediksi terbaik pada data latihan maupun data uji. Nilai MSE 14.640, RMSE 3.826, MAE
3.178 dan R? 0.975 pada data latihan dan pada data uji nilai MSE 3.51e-06, RMSE 0.00187, MAE
0.00135 dan R? 0.999.

ABSTRACT

The use of information technology to reduce experimental activities in the laboratory is increasing.
Utilization of information technology will save materials, time, and costs, and will reduce the risk of
danger that may arise if the experiment is carried out directly. One of the information technologies
that is developing is machine learning. This study aims to determine the performance of a machine
learning model in predicting the adsorption of methylene blue on activated carbon. Methylene blue
adsorption data set from previous research was divided into training data and test data. This data
used to test the performance of machine learning models (neural networks, support vector machines,
random forest and linear regression) using the Stratified 10-fold Cross validation method. Neural
network model is the best machine learning model for predicting the methylene blue adsorption
process on activated carbon compared to SVM, Random Forest and linear regression models with the
best predictive performance on both training and test data. The RMSE value was 3,826 and R° was
0.975 in the training data and on the test data the RMSE value was 3.51e-06 and R° was 0.999.
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PENDAHULUAN
Pencemaran lingkungan oleh zat warna
berbahaya, logam maupun bahan organik

dan  anorganik masalah

yang
berdampak pada keseimbangan lingkungan

merupakan

lingkungan serius. Karena akan

dan kesehatan masyarakat,
limbah

Limbah dapat diproses baik secara fisika,

sehingga

penanganan sangat diperlukan.

kimia maupun biologi. Metilene biru
merupakan salah satu pewarna yang banyak
digunakan di industri dan laboratorium
yang dapat menimbulkan permasalahan
lingkungan dan kesehatan (Ghorai et al,
2014; T. H. Jatmiko & Pratiwi, 2019; Pathania
et al., 2017; Patil et al,, 2017). Salah satu cara
penanganan limbah zat warna yang efektif
adalah dengan adsorpsi.

Adsorpsi merupakan salah satu proses
penanganan limbah yang efisien, murah,
desain sederhana dan operasionalnya
mudah (Ahmad et al., 2021; Berkane et al.,
2019; Ghorai et al, 2014; T. H. Jatmiko &
Pratiwi, 2019). Karbon aktif merupakan salah
satu bahan yang umum digunakan sebagai
adsorben karena memiliki karakteristik yang
sangat sesuai untuk digunakan sebagai

adsorben, yaitu porositas yang tinggi, luas

permukaan yang tinggi dan gugus
fungsional yang dapat digunakan dalam
berbagai aplikasi (Ahmed et al, 2019;

Gonzalez-Garcia, 2018; Jaria et al, 2019; T.
Jatmiko, 2020).
Penelitian  ini  bertujuan  untuk
melakukan prediksi adsorpsi metilene biru
pada karbon aktif menggunakan metode
machine learning serta membandingkan
performa model machine learning yang
digunakan. Pemanfaatan machine learning
membantu

sangat dalam membangun

sebuah model prediksi yang akurat (Ahmad
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et al, 2021; Jiang et al., 2019). Penyusunan
model dapat dilakukan dengan data yang
model dan

sudah ada. Pemanfaatan

simulasi komputer tentunya akan sangat

membantu mengurangi kegiatan
eksperimen dan pengamatan di
laboratorium,  sehingga akan  dapat

menghemat bahan, waktu dan biaya. Serta
tentunya akan mengurangi resiko bahaya
dilakukan
percobaan secara langsung di laboratorium
(T. H. Jatmiko et al, 2018). Pemanfaatan
machine learning juga akan membantu

yang mungkin timbul jika

mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan
oleh percobaan langsung di laboratorium.

Model machine learning yang banyak
digunakan untuk memprediksi adsorpsi zat
warna adalah neural network (NN) (Ahmad
et al., 2021; Albalasmeh et al., 2020; Ghaedi
& Vafaei, 2017; Kooh et al., 2018; Pauletto
et al, 2020). Sedangkan model machine
yang juga
digunakan antara lain Random Forest (RF)
(de Miranda Ramos Soares et al, 2020;
Jiang et al., 2019; Kooh et al., 2018), support
vector machine (SVM) (Asfaram et al., 2016;
Jiang et al., 2019).

Neural Network adalah metode yang

learning lainnya umum

dikembangkan dengan meniru cara kerja
jaringan syaraf otak manusia. Informasi
dikirim ke neuron melalui input berbobot
propagasi, yang
meningkatkan nilai bobot input. Kemudian

melalui  fungsi akan
hasilnya dibandingkan dengan ambang
batas melalui fungsi aktivasi. Jika input
ditemukan melebihi ambang batas, maka
neuron akan diaktifkan, sebaliknya neuron
akan dihambat.

neuron tersebut akan mengirimkan output

Jika neuron diaktifkan,

ke neuron lain dengan pembobotan output,

dan seterusnya sampai model yang
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dihasilkan oleh NN mendekati
keluaran yang diinginkan (Ahmad et al.,
2021; Albalasmeh et al., 2020; Drajana, 2017;
Pauletto et al., 2020).

target

Random  Forest adalah  metode
pembelajaran  yang  terintegrasi. RF
menggunakan beberapa pohon regresi
selama pelatihan. Pemisahan variabel setiap
node dipilih berdasarkan pengacakan.
Algoritma RF  memulai pembelajaran

dengan membagi data pelatihan menjadi
beberapa subset menggunakan sampling
terpandu. Selanjutnya, setiap pohon regresi
ditetapkan untuk setiap subset dengan
menggunakan subset fitur yang dipilih
secara acak. Setelah fitting model pada
seluruh set data pelatihan, respon dari set
data uji biasanya diprediksi berdasarkan
nilai rata-rata prediksi individu (Hafsa et al.,
2020; Jiang et al,, 2019; Kooh et al., 2018).
SVM merupakan metode klasifikasi
data yang menggunakan hyperplane untuk
data. Metode SVM
membagi data menjadi beberapa bagian

mengelompokan

sesuai dengan hyperplane yang dihasilkan,
sehingga setiap bagian hanya berisi satu
jenis data. Metode SVM biasanya sangat
berguna untuk data dengan
ketidakteraturan  atau  data  dengan
distribusi yang tidak diketahui. Konsep SVM
menitikberatkan pada meminimalkan resiko,
yaitu mengestimasi suatu fungsi dengan
meminimalkan ~ ambang  batas  atas
kesalahan, sehingga SVM dapat mengatasi
masalah overfitting (Asfaram et al., 2016;
Jiang et al, 2019). Regresi linier adalah
prosedur untuk menginduksi korelasi
statistik antara dua atau lebih variabel di
mana perubahan dalam variabel dependen
dikaitkan dan bergantung pada perubahan

dalam satu atau lebih variabel independen
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secara linier. Koefisien digunakan untuk
menggambarkan perubahan ini (Hocking,
2003; Prakash et al., 2021).

METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan penelitian yang dilakukan
secara garis besar dapat disajikan seperti

pada Gambar 1.

.

Pengumpulan data

v

Implementasi model machine

learning

v

Optimasi parameter

Y

model

v

Evaluasi model 10 cross
validation, RMSE, MSE, R2, MAE

No

Yes

Gambar 1. Diagram alir tahapan
penelitian

Tahap pertama adalah pengumpulan
data adsorpsi metilene biru pada karbon
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aktif. Data adsorpsi metilene biru diambil
dari penelitian sebelumnya oleh Regti (Regti
et al, 2017) seperti yang disajikan pada
Tabel 1,
digunakan dibuat dari biji alpukat yang
telah
menggunakan asam fosfat dengan rasio 1:4

dimana karbon aktif yang

dikeringkan dan diaktivasi
dan dipanaskan pada suhu 500°C selama 1
jam.

Proses adsorpsi metilene biru dilakukan
secara batch pada suhu 293 atau 323 K, pH
2 atau 10, konsentrasi awal 25 atau 50 mg/L
dan jumlah adsorben 0,1 atau 04 g/L.
Proses adsorpsi dilakukan selama 30 menit,
kemudian metilen biru tersisa dianalisa
dengan spectrophotometer UV-visible pada
panjang gelombang 664 nm.

Tabel 1. Data adsorpsi metilene biru

Suhu oH Konsentrasi ~ Adsorben ter:fjforp

(K) (me/L) (8/L) 0
293 2 25 0,1 46
323 2 25 0,1 68,97
293 10 25 0,1 69,77
323 10 25 0,1 74
293 2 50 0,1 25,77
323 2 50 0,1 38,66
293 10 50 0,1 48
323 10 50 0,1 73,12
293 2 25 0,4 96
323 2 25 0,4 96,22
293 10 25 0,4 94,2
323 10 25 0,4 97,53
293 2 50 0,4 88,47
323 2 50 0,4 94,81
293 10 50 0,4 97,12
323 10 50 0,4 97,39

data set berupa kapasitas adsorpsi
metilene biru pada karbon aktif dibagi
menjadi data latihan dan data test. data set
metilene  biru

adsorpsi menggunakan
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karbon aktif dari biji alpukat kemudian
diolah dengan menggunakan beberapa
metode machine learning menggunakan
Software Orange dengan parameter untuk

setiap model yang dioptimasi secara
manual dan hasil optimum seperti
tercantum pada Tabel 2.

Semua model  machine learning

dibandingkan peformanya menggunakan
metode Stratified 10-fold Cross validation
dimana data dibagi menjadi 10 bagian
subset data, 9 bagian digunakan untuk
proses pembelajaran dan 1 bagian data
digunakan untuk menguji model (Chibani &
Coudert, 2020; Fanourgakis et al., 2020; Li et
al., 2019). Kemudian model dievaluasi nilai
Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared
Error (MSE), Root Mean Squared Error
(RMSE), dan R-Squared (R%) (Asfaram et al.,
2016; de Miranda Ramos Soares et al., 2020;
Ghaedi & Vafaei, 2017; Jiang et al., 2019).

2
RZ —1- ZZl:l ((}’i.pred_yi,expz) ) (7)

(}’i,pred _yn)

2
Z?:l ((yi,pred _}’i,exp) )

Z?*l ((Yi pred Vi exp)z)
RMSE = — ’ ~ ’ (3)
_ 2?:1 |}’i,pred_3’i,exp
MAE = 2=285— )

dimana n adalah jumlah eksperimen, ypred
adalah data
prediksi model dan data eksperimen.

dan Yyep masing-masing
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Tabel 2. Parameter model machine learning

Model Parameter

Neural Hidden layers: 100
Activation: Logistic
Solver: L-BFGS-B
Alpha: 0.0001

Max iterations: 1000

Replicable training: True

Network

SVM SVM type: SVM, C=10.0, e=1.0
Kernel: Polynomial, (auto x-y +
10.0)40
Numerical tolerance: 0.001
Iteration limt: 1000

Random Number of trees: 3

Forest Maximal number of
considered features: unlimited
Replicable training: Yes
Maximal tree depth: unlimited
Stop splitting nodes with

maximum instances: 5

Linear Regularization: No

Regression  Regularization

Fit intercept: Yes

HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode konvensional untuk
mempelajari  hubungan antara kondisi
operasi adsorpsi dengan kemampuan

adsorpsi suatu adsorben pada umumnya

hanya ditunjukkan dengan kapasitas
adsorpsi sebagai fungsi dari konsentrasi zat
terserap dalam kondisi
dipilih

isotherm yang paling

kesetimbangan.

Kemudian persamaan adsorpsi

sesuai, seperti

persamaan Langmuir, Freundlich atau

Temkin. Akan tetapi persamaan-persamaan
tersebut belum bisa menjelaskan pengaruh

parameter operasi adsorpsi yang tidak

hanya terbatas pada konsentrasi awal

adsorbate dan jumlah adsorben, seperti pH,
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suhu dan karakteristik adsorben (Hafsa et al.,
2020; 2019).
berkembanglah metode statistik (Hafsa et
al, 2020; Pauletto et al, 2020) seperti
response surface method (RSM) yang
mengatasi

Kiraz et al, Sehingga

banyak  digunakan  untuk
kelemahan metode tradisional. Akan tetapi
metode RSM, pada banyak kasus, belum
dapat menunjukan korelasi non linier
dengan baik (Ghaedi & Vafaei, 2017; Hafsa
et al., 2020). Metode machine learning
dapat dengan mudah melakukan prediksi
dengan berbagai masukan atau variabel
yang diberikan berdasarkan data yang
sudah ada tanpa terikat dengan desain
percobaan seperti pada metode
konvensional maupun RSM (Asfaram et al.,
2016; Ghaedi & Vafaei, 2017; Hafsa et al,,
2020).
Evaluasi model machine learning
menggunakan metode Stratified 10-fold
Cross validation menjamin estimasi akurasi
yang tidak bias. Metode ini membagi data
menjadi 10 bagian subset data, dimana 9
bagian digunakan untuk proses
pembelajaran dan 1 bagian data digunakan
untuk menguji model. Proses ini dilakukan
sebanyak 10  kali dimana  setiap
pengulangan menggunakan subset data
yang berbeda-beda, baik untuk proses

pembelajaran  maupun  untuk proses
pengujian. Kinerja setiap model dihitung
dari rata-rata proses yang telah dilakukan
(Chibani & Coudert, 2020; Fanourgakis et al.,
2020).

Tabel 3, Tabel 4 dan Gambar 2
menunjukan perbandingan performa model
machine learning dengan metode Stratified
710-fold Cross validation, terlihat bahwa
model machine learning dapat digunakan

untuk melakukan prediksi adsorpsi metilene

Jatmiko, T.H. Prediksi Adsorpsi Zat Warna Metilene Biru pada Karbon Aktif Menggunakan Machine Learning 5
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biru pada karbon aktif dengan tingkat
akurasi yang berbeda-beda. Model neural
terbaik
dibandingkan dengan model SVM, Random

network menunjukan performa
Forest dan Linear Regression. Hal ini
ditunjukan dengan nilai MSE, RMSE dan
MAE terkecil dan nilai terbesar pada R Hal
ini  sejalan hasil

dengan penelitian

sebelumnya yang menyatakan bahwa
model NN dan SVM memiliki performa
yang baik dalam memprediksi adsorpsi zat
warna, bahkan lebih baik daripada metode
response  surface  central ~ composite
design (Asfaram et al, 2016; Ghaedi &
Vafaei, 2017).

Waktu eksekusi
menunjukan bahwa model neural network
yang lebih
dibandingkan dengan model yang lain. Hal

pada tahap latihan

memerlukan  waktu lama
ini berkaitan dengan proses pembentukan
sambungan syaraf baru yang membutuhkan
Akan

pembelajaran

waktu. tetapi dengan
yang dilakukan

berulang maka tingkat kesalahan yang

proses
secara

ditunjukan menjadi kecil ditunjukan oleh
nilai MSE, RMSE dan MAE yang kecil dan
nilai korelasi R? yang mendekati satu.
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Model regresi linier menunjukan hasil
yang kurang baik dibandingkan dengan
model-model prediksi yang lainnya. Hal ini
menunjukan bahwa proses adsorpsi metilen
biru merupakan proses yang komplek
(Ghaedi & Vafaei, 2017; Pauletto et al., 2020;
Vargas et al, 2011) sehingga model linier
tidak dapat digunakan untuk memprediksi
dengan baik (Ahmad et al., 2021).

Proses  adsorpsi metilene biru pada
karbon aktif dapat terjadi secara fisika dan
kimia (Vargas et al, 2011; Yu & Luo, 2014).
Proses adsorpsi metilene biru oleh karbon
aktif terdiri dari beberapa tahapan vyaitu
perpindahan molekul metilene biru dari
larutan ke permukaan luar karbon aktif
(difusi film) yang terjadi karena interaksi
cincin aromatic metilen biru dengan
struktur aromatic pada permukaan karbon
2011).

dilanjutkan dengan difusi intra partikel atau

aktif (Vargas et al, Kemudian
difusi pori, penyerapan molekul adsorbate
ke dalam permukaan pori dan ruang kapiler
adsorben yang terjadi karena interaksi
elektro statik dan perpindahan elektron

(Vargas et al,, 2011; Yu & Luo, 2014).

Tabel 3. Perbandingan performa model machine learning pada data latihan

Model MSE RMSE MAE R? Waktu Train (s)
SVM 94.147 9.703 8.126  0.842 0.067
Random Forest 189.126 13.752 9.370 0.684 0.114
Neural Network 14.640 3.826 3.178 0.976 2.060
Linear Regression 194.343 13.941 12.155  0.675 0.251

Tabel 4. Perbandingan performa model machine learning pada tes data

Model MSE RMSE MAE R? Waktu Test (s)
SVM 0.951 0.975 0970  0.998 0.012
Random Forest 133.676 11.561 7756  0.776 0.052
Neural Network 3.51e-06 0.00187 0.001 : 0.999 0013
Linear Regression 73.571 8.577 7.788  0.876 0.009

6 Jatmiko, T.H. Prediksi Adsorpsi Zat Warna Metilene Biru pada Karbon Aktif Menggunakan Machine Learning
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Gambar 2. Grafik perbandingan jumlah metilene biru teradsorpsi antara data percobaan dengan
prediksi hasil perhitungan model machine learning (a) Neural Network, (b) SVM, (c) LR dan (d) RF

KESIMPULAN DAN SARAN

Proses adsorpsi metilene biru pada
karbon aktif dari biji alpukat merupakan
proses yang komplek sehingga tidak dapat
diprediksi Model
neural network merupakan model machine

dengan model linier.
learning terbaik untuk memprediksi proses
adsorpsi metilene biru pada karbon aktif
dari  biji yang
menggunakan asam fosfat dibandingkan
SVM, Random Forest ,
statistik

alpukat diaktivasi
dengan model

regresi linier maupun model

konvensional.
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