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munzir.absa@unimal.acid  dibandingkan dengan batu bata merah. Dalam proses fabrikasinya, komposisi

Universitas Malikussaleh dari unsur penyusun bahan-bahannya perlu dioptimalkan untuk menghasilkan
produk dengan kualitas terbaik. Diantara kualitas yang paling penting dimiliki
oleh bata ringan adalah densitas dan kuat tekan. Dalam penelitian ini,
dikembangkan model regresi linier dan neural network untuk memprediksi
densitas dan kuat tekan dari bata ringan AAC dengan input berupa komposisi
dari unsur-unsur penyusunnya. Model ini dikembangkan dengan bahasa
pemrograman Python dan dengan bantuan sejumlah package di dalamnya,
seperti numpy, pandas, dan scikit-learn. Model yang dikembangkan dievaluasi
dengan metrik RMSE (Root Mean Square Error) dan R2 (R-squared). Didapatkan
bahwa model dengan performa terbaik adalah model neural network dengan 80
hidden node, dengan RMSE sebesar 0.0943 dan R2 sebesar 0.8701.

Keywords: Neural network, regresi linier, bata ringan, densitas, kuat tekan
This article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International License
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/)

PENDAHULUAN

Bata ringan adalah jenis batu bata yang memiliki massa jenis (densitas) yang lebih
rendah dibandingkan dengan batu bata merah umumnya. Bata merah memiliki densitas
sekitar 2,2 g/cm3 sementara bata ringan memiliki densitas kurang dari 1 g/cm3. Bata
ringan ini sendiri terbagi menjadi dua jenis, yaitu bata ringan berpori dan bata ringan
tanpa pori. Bata ringan berpori, seperti namanya, memiliki pori yang dihasilkan dari reaksi
aerasi dalam proses fabrikasinya. Sementara bata ringan tanpa pori tidak memiliki pori
dari reaksi aerasi, namun didalamnya diisi dengan bahan-bahan berdensitas rendah
sebagai agregat, seperti serat sintetis, komposit, dan sebagainya(Suryani & Munasir,
2015).

Jenis bata ringan yang banyak tersebar dan digunakan di seluruh dunia adalah yang
disebut dengan bata ringan AAC (Autoclaved Aerated Concrete), yaitu bata ringan berpori
yang mengalami reaksi aerasi dimana dalam fabrikasinya melalui proses curing dengan
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alat yang disebut dengan autoclave. Bahan utama dalam produksi bata ringan AAC adalah
semen, pasir, batu kapur, dan serbuk alumunium yang menjadi foaming agent yang
membantu pembentukan celah/pori di dalam bata. Sebagai tambahan, fly ash, slag,
maupun limbah pertambangan dapat ditambahkan dan dikombinasikan dengan pasir
sebagai agregat. Setelah bahan-bahan tersebut dicampurkan dan batu bata dicetak,
kemudian batu bata melewati proses curing di dalam suatu wadah tertutup yang disebut
dengan autoclave tadi. Bata ringan AAC memiliki banyak kelebihan dibandingkan jenis
bata konvensional lain, diantaranya memiliki densitas yang rendah dan memiliki kekuatan
yang lebih tinggi (Kalpana & Mohith, 2020). Salah satu kesulitan yang didapatkan dalam
proses fabrikasi bata ringan AAC adalah penentuan komposisi dari bahan-bahan penyusun
bata ringan AAC tersebut. Ini karena perubahan komposisi yang digunakan dalam proses
fabrikasi bata ringan AAC dapat mengubah sifat dari bata AAC yang dihasilkan, yaitu
kekuatan tekannya maupun densitasnya.

Untuk memprediksi hubungan antara komponen-komponen penyusun bahan dasar
dari bata ringan AAC dengan sifat yang dihasilkan, dapat dilakukan dengan memanfaatkan
teknologi pembelajaran mesin yang saat ini berkembang. Salah satu dasar dari teknologi
pembelajaran mesin adalah yang disebut dengan regresi linier. Regresi linier merupakan
algoritma perhitungan statistik untuk menguji seberapa erat hubungan antara banyak
variabel. Algoritma regresi linier telah digunakan dalam berbagai penelitian, diantaranya
untuk memprediksi pertumbuhan penduduk (Sazwati et al., 2024), memprediksi jumlah
mahasiswa baru (Almumtazah et al., 2021), serta untuk memprediksi hasil panen padi
(Setiadi et al., 2024).

Selain itu, prediksi hubungan antara elemen-elemen penyusun bata ringan dengan
sifat mekaniknya seperti kekuaran tekan dan densitas, juga dapat dilakukan dengan
menggunakan artificial neural network atau sering disingkat dengan neural network.
Neural network adalah algoritma yang terinspirasi dari jaringan syaraf biologis yang
dijumpai pada makhluk hidup, yang dapat digunakan untuk menemukan hubungan antara
sejumlah kumpulan data. Algoritma neural network digunakan karena algoritma ini dapat
digunakan sebagai model untuk memprediksi kekuatan tekan dari bata ringan, dan model
ini juga dapat memprediksi interaksi yang kompleks dan sifat nonlinier pada hubungan
antara data-data yang dimiliki (Gunawan et al.,, 2020; Kifli et al., 2017). Penelitian
sebelumnya telah menggunakan neural network untuk memprediksi kekuatan tekan
mortar bata ringan CLC (Cellular Lightweight Concrete) dengan menggunakan input
berupa densitas dari tiap tahap curing dari bata ringan tersebut (Suryanita et al., 2023).

Maka dalam penelitian ini, akan dibandingkan antara algoritma neural network
dengan regresi linier untuk mendapatkan model yang dapat melakukan prediksi terbaik
untuk hubungan antara elemen penyusun bata ringan AAC dengan sifat mekanik nya,
yaitu kekuatan tekan dan densitas. Dengan dilakukan perbandingan tersebut, diharapkan
bisa didapatkan model yang terbaik untuk melakukan prediksi, dan diharapkan model
tersebut dapat menjadi acuan untuk proses fabrikasi batu bata ringan AAC kedepannya.
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METODE PENELITIAN

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini dapat dibagi menjadi dua, yaitu
variabel bebas dan variabel terikat. Variabel bebas adalah penyebab atau yang
berpengaruh terhadap variabel terikat, pada penelitian ini variabel bebasnya adalah
komposisi unsur penyusun dari bata ringan AAC. Sementara variabel terikat adalah
variabel akibat atau yang terpengaruh dari variabel bebas. Pada penelitian ini variabel
terikatnya adalah densitas dan kekuatan tekan dari bata ringan AAC. Untuk memperjelas
maka diberikan simbol X untuk variabel bebas dan simbol Y untuk variabel terikat.

Data yang digunakan untuk melakukan training algoritma regresi linier dan neural
network dalam penelitian ini adalah dari sumber sekunder dengan total 51 data (Kifli et
al., 2017). Persentase dari elemen penyusun bata ringan AAC yaitu Kalsium (Ca), Silikon
(Si), Alumunium (Al), dan Oksigen (O) menjadi input dari training algoritma. Sementara
untuk output yang akan diprediksi, 51 data kekuatan tekan dari hasil uji kuat tekan batu
bata ringan AAC digunakan untuk training.

Regresi Linier

Training regresi linier dilakukan melalui pemrograman bahasa Python di Jupyter
Notebook, dengan bantuan library skicit-learn dan pandas. Library pandas digunakan
untuk membaca data dari file excel yang akan dipakai untuk melakukan training. Sebelum
dilakukan training, data tersebut diolah terlebih dahulu dengan minmaxscaler
preprocessing untuk menormalisasi data agar semua data berada pada rentang antara O
sampai 1. Data yang ada juga dibagi (split) menjadi data untuk training dan data untuk
testing.

Selanjutnya dilakukan training dari regresi linier, dimana algoritma yang digunakan
adalah regresi linier berganda. Secara matematis, persamaan regresi linier berganda dapat
dituliskan sebagai berikut:

Yi =a+ b Xy + b,X, + b3Xs+ b, X, (1)
Yo =c+di Xy +dX, +d3 X3+ dyX, (2)
dimana:

Y., Y, = variabel terikat (densitas dan kuat tekan)

ac = konstanta

by, by, b3, b,,dy,d,,ds,d, = koefisien regresi linier

X1,X5,X3,X, = variabel bebas

Kemudian, algoritma atau persamaan regresi linier yang didapatkan akan dievaluasi
untuk mengetahui seberapa baik persamaan tersebut memprediksi kekuatan tekan dan
densitas dari bata ringan AAC jika diberikan data berupa komposisi unsur penyusunnya.
Evaluasi dilakukan dengan metrik Root Mean Square Error (RMSE) dan R-squared (R?)
(Alfaris et al., n.d.).

Root Mean Square Error (RMSE) digunakan untuk mengukur seberapa besar
perbedaan antara nilai variabel terikat hasil prediksi yang dihasilkan oleh persamaan
dengan nilai variabel terikat dari data aslinya. Untuk menghitung RMSE, awalnya diambil
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rata-rata dari kuadrat selisih antara nilai hasil prediksi dengan nilai data asli. Selanjutnya,
diambil akar kuadrat dari rata-rata kuadrat selisih tersebut, dan dihasilkanlah RMSE.
Persamaan untuk RMSE secara matematis diberikan sebagai berikut:

1 P
RMSE = \/;Z?=1(Yi - 3)? (3)
dengan:
n = jumlah sampel
y; = nilai data asli
¥, = nilai hasil prediksi

Sementara R-squared (R?) yang sering disebut juga sebagai koefisien determinasi
adalah metrik evaluasi yang memberikan indikasi besarnya variabilitas dalam variabel
terikat yang dapat diprediksi oleh algortima / persamaan yang kita gunakan. Dengan kata
lain, R? menyatakan proporsi variasi dalam variabel terikat yang dapat diprediksi dengan
variabel bebas yang ada dalam persamaan. Nilai dari R? memiliki rentang antara 0 dan 1,
dimana semakin dekat nilainya dengan nilai 1, kinerja algoritma / persamaan yang kita
gunakan akan semakin baik. Persamaan matematis dari R-squared (R?) adalah sebagai
berikut:

2 _ _ 2?:1(yi_5’\l)2
k=1 i 0i-3)? (4)
Keterangan:

n = jumlah sampel

y; = nilai data asli

¥, = nilai hasil prediksi

¥, = nilai rata-rata dari variabel terikat

Neural network

Neural network adalah algoritma yang terinspirasi dari jaringan syaraf biologis yang
dijumpai pada makhluk hidup, yang dapat digunakan untuk menemukan hubungan antara
sejumlah kumpulan data. Pada neural network, terdapat lapisan-lapisan (layer) dalam
pemrosesan data, yaitu input layer yang merupakan layer dimana data input dimasukkan,
kemudian hidden layer, dimana data input diproses (diubah) dengan fungsi matematis
tertentu, dan output layer, dimana data hasil pemrosesan dari hidden layer dihasilkan,
untuk memprediksi nilai dari parameter yang diinginkan. Tiap layer terdiri dari sejumlah
node, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 1.

Pada penelitian ini, jumlah node yang ada pada input layer adalah 4 karena ada 4
parameter yang menjadi input dari neural network. Sementara jumlah node pada output
layer ada 2, sesuai jumlah parameter outputnya. Adapun jumlah node dari hidden layer
divariasikan dalam penelitian ini. Algoritma yang digunakan untuk optimisasi dari model
neural network adalah algoritma LBFGS (Limited-memory Broyden—Fletcher—Goldfarb—
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Shanno), karena algoritma ini diketahui sebagai algoritma yang baik untuk dataset yang
kecil sebagaimana pada penelitian ini (Absa & Setiawan, 2023; Najafabadi et al., 2017).

Training neural network dilakukan pada Jupyter Notebook menggunakan bahasa
pemrograman Python dengan bantuan library skicit-learn, numpy, dan pandas. Library
pandas digunakan untuk membaca data dari file excel yang akan dipakai untuk melakukan
training. Sebelum dilakukan training, data tersebut diolah terlebih dahulu dengan
minmaxscaler preprocessing untuk menormalisasi data agar semua data berada pada
rentang antara 0 sampai 1. Data yang ada juga dibagi (split) menjadi data untuk training
dan data untuk testing. Selanjutnya model neural network ini juga dievaluasi dengan
metrik RMSE dan R?, sebagaimana pada model regresi linier di atas. Perbandingan antara
hasil prediksi dengan data asli kemudian diilustrasikan dalam bentuk grafik dengan
bantuan library matplotlib.

Hidden Layer
Input Layer o Qutput Layer
(variation node)

Compressive
strength

Gambar 1. Model neural network yang dikembangkan

HASIL
Regresi Linier

Hasil evaluasi dari model regresi linier diberikan pada Tabel 1 di bawah ini. Dapat
dilihat bahwa nilai R® dari model relatif rendah, yaitu 0,4379. Ini menunjukkan bahwa
model regresi linier yang dikembangkan kurang baik dalam menjelaskan variabilitas dari
data sifat mekanik bata ringan AAC berdasarkan variabel bebas berupa komposisi unsur
penyusun dari bata ringan tersebut (Yusuf et al., 2024). Sementara nilai RMSE dari model
regresi linier ini relatif cukup rendah, yaitu 0,1916. Ini menunjukkan bahwa perbedaan
antara nilai prediksi dari variabel terikat (densitas dan kuat tekan dari bata ringan AAC)
dengan nilai data aslinya relatif rendah. Gambar 2 memperlihatkan perbandingan antara
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nilai prediksi dengan model regresi linier dengan nilai dari data asli untuk densitas dan
kuat tekan. Dapat dilihat bahwa hanya ada satu data point yang menunjukkan perbedaan
yang signifikan, yaitu pada data point 6, sementara yang lainnya tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan.

Tabel 1. Hasil evaluasi model regresi linier

Model RMSE R’
Regresi Linier 0.1916 0.4379
(a)
. (b)

a

Gambar 2. Perbandingan nilai prediksi dengan nilai asli dari data (a) densitas dan (b) kuat tekan dari model
regresi linier

Neural Network

Hasil evaluasi dari model neural network yang dikembangkan diperlihatkan pada
Tabel 2. Nilai RMSE paling rendah yang didapatkan adalah 0,0943 untuk jumlah node pada
hidden layer 80. Nilai ini jauh lebih baik dibandingkan dengan model regresi linier
sebelumnya. Ini menunjukkan bahwa perbedaan antara nilai prediksi dengan nilai asli hasil
dari model neural network dengan hidden node 80 lebih kecil dibandingkan dengan hasil
dari model regresi linier. Demikian pula nilai R? tertinggi untuk model neural network ini
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adalah 0,8701 untuk jumlah hidden node 80. Meskipun nilai ini relatif tidak terlalu tinggi,
namun nilai ini jauh lebih tinggi dibandingkan nilai R? untuk model regresi linier
sebagaimana penjabaran di atas. Ini menunjukkan bahwa model regresi linier lebih
mampu menjelaskan variabilitas dari data sifat mekanik bata ringan AAC berdasarkan
komposisi unsur penyusun dari bata ringan tersebut. Perbandingan antara nilai prediksi
dengan nilai asli dari densitas dan kuat tekan yang dihasilkan oleh model neural network
terbaik, dengan jumlah hidden node 80, diperlihatkan pada Gambar 3. Dapat dilihat
bahwa secara umum, tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai prediksi
dengan nilai asli dari densitas maupun kuat tekan yang diprediksi.

== Density (kg/m3)
== Density (kg/m3) Predicted

(@)

1200

800

600

400

o M ~ m - n © ~ m s =

B Kuat Tekan (MPa)
14 B Kuat Tekan (MPa) Predicted

(b)

o
B — ~ - - » w - @ o

E

Gambar 3. Perbandingan nilai prediksi dengan nilai asli dari data (a) densitas dan (b) kuat tekan dari model
neural network dengan hidden node 80.
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Tabel 2. Evaluasi model neural network

Model Jumlah hidden node RMSE R?
10 0.1972 0.4061
20 0.1798 0.5085
30 0.1329 0.7403
40 0.0993 0.8528
50 0.1129 0.8109
Neural Network 60 0.1220 0.7805
70 0.1075 0.8289
80 0.0943 0.8701
90 0.1053 0.8354
100 0.1109 0.8157

SIMPULAN

Telah dikembangkan model regresi linier dan model neural network untuk
memprediksi sifat mekanik dari bata ringan AAC dari komposisi unsur-unsur penyusunnya.
Model regresi linier maupun neural network ini dikembangkan dengan memanfaatkan
bahasa pemrograman Python dan dengan bantuan library numpy, pandas, dan skicit-
learn. Didapatkan bahwa model yang menghasilkan nilai RMSE maupun nilai R? terbaik
adalah model neural network dengan jumlah hidden node sebanyak 80. Model neural
network tersebut menghasilkan nilai RMSE sebesar 0.0943, dan nilai R? sebesar 0.8701. Ini
menunjukkan bahwa model neural network yang dihasilkan memiliki kemampuan yang
cukup baik untuk memprediksi nilai densitas maupun kuat tekan dari bata ringan dengan
memanfaatkan komposisi unsur-unsur penyusunnya sebagai input.
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