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PREDIKSI HEAD POMPA HIDRAM MENGGUNAKAN RANDOM
FOREST REGRESSION UNTUK OPTIMASI DESAIN SISTEM

Shalwa Azzahra?, Cecep.Slamet Abadi", Noor Hidayati"

Program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik NegeriJakarta, Jl.
Prof. G./A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
E-mail : shalwa.azzahra.tm21@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pompa hidram merupakan teknologi sederhana yang memanfaatkan energi potensial aliran air untuk
mengangkat air ke ketinggian lebih tinggi tanpa menggunakan energi eksternal. Namun, dalam
perancangan Sistem pompa hidram, pemilihan parameter desain yang optimal seperti tinggi sumber air
(head in), panjang pipa, dan diameter pipa masih dilakukan secara trial and error. Penelitian ini
bertujuan untuk membangun model prediktif menggunakan algoritma Random Forest Regression (RFR)
guna memperkirakan tekanan output (head out) berdasarkan variasi ketiga parameter tersebut. Data
diperoleh melalui simulasi sistem pompa hidram.menggunakan perangkat lunak EPANET dan diolah
menggunakan Python. Model dievaluasi menggunakan metrik Mean Squared Error (MSE) dan koefisien
determinasi (R?). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model RFR mampu memprediksi head out
dengan akurasi tinggi (R’ sebesar 99,62%), serta mengidentifikasi head in sebagai parameter paling
signifikan. Dengan demikian, model ini berpotensi digunakan sebagai alat.bantu dalam proses optimasi
desain sistem pompa hidram.

Kata kunci: Pompa Hidram, Random Forest Regression, Head Output, EPANET, Optimasi Desain.
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HYDRAULIC RAM PUMP HEAD PREDICTION USING RANDOM
FOREST REGRESSION FOR SYSTEM DESIGN OPTIMIZATION

Shalwa Azzahra?, Cecep.Slamet Abadi", Noor Hidayati"

Study Program of Energy Power Plant Engineering Technology, Department of Mechanical Engineering,
Politeknik Negeri Jakarta, Jl: Prof. G. A. Siwabessy, Ul Campus, Depok 16425, Indonesia
E-mail : shalwa.azzahra.tm21@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Hydraulic ram pumps are a simple technology that utilizes the potential energy of water flow:to deliver
water to a higher elevation without external energy. However, determining the optimal design
parameters:such as source height (head in), pipe length, and pipe diameter is still commonly done
through trial and error. This study aims to develop a predictive model using the Random Forest
Regression (RFR) algorithm to estimate output pressurve (head out) based on variations in those
parameters. Data were obtained through simulation using EPANET software and processed using
Python. The model was evaluated using Mean Squared Error (MSE) and the coefficient of determination
(R?). The results show that the RER model can predict head out with high accuracy (R of 99.62%), and
that head in is the most influential parameter. Therefore, this model has the potential to assist in
optimizing hydraulic ram pump design.

Keywords: Hydraulic Ram Pump, Random Forest Regression, Head Output, EPANET, Design
Optimization.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pompa hidram merupakan salah satu teknologi tepat guna yang bekerja dengan
memanfaatkan energi aliran air dan gaya gravitasi untuk memompa sebagian
volume air ke tempat yang lebih tinggi tanpa memerlukan sumber energi eksternal
seperti listrik atau bahan bakar fosil. Teknologi ini sangat cocok digunakan di
daerah pedesaan atau terpencil yang memiliki Keterbatasan akses energi, namun
memiliki potensi sumber air dari ketinggian. Karena bentuknya sederhana, mudah
dirakit, biaya operasional rendah, dan dapat bekerja otomatis selama 24 jam, pompa
hidram menjadi solusi andalan dalam penyediaan air bersih yang hemat energi dan
berkelanjutan[1].

Prinsip kerja pompa hidram bergantung pada fenomena water hammer, yaitu
lonjakan tekanan akibat penutupan katup secara tiba-tiba dalam. sistem aliran
tertutup. Tekanan mendadak ini kemudian dimanfaatkan untuk mendorong
sebagian volume air ke pipa pengantar yang mengarah ke tempat yang lebih tinggi.
Besarnya tekanan yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh beberapa parameter
desain utama, seperti tinggi sumber-air (head:input), panjang pipa pemicu (drive
pipe), dan diameter pipa[2].

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa:

e Diameter pipa berpengaruh terhadap kecepatan aliran dan energi impuls. Pipa
dengan diameter lebih besar dapat menghasilkan head ouput yang lebih
tinggi[1].

» Panjang pipa pemicu juga memengaruhi head output. Pipa yang lebih panjang
cenderung meningkatkan tekanan karena memberikan waktu akselerasi aliran

sebelum katup tertutup[3].
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e Ketinggian sumber air (head input) secara signifikan meningkatkan head dan
debit output. Makin tinggi posisi sumber, makin besar energi potensial yang
dikonversi menjadi tekanan dinamis[2].

Sayangnya, desain sistem pempahidram selama ini masih banyak dilakukan
dengan pendekatan coba-eoba(#rial and error) yang memerlukan uji fisik berulang
kali. Proses ini cukup memakan waktu, biaya, dan kurang efisien.

Sebagai solusi modern, pendekatan machine learning seperti Random Forest
Regression (RFR) dapat diterapkan untuk membangun model prediksi tekanan
output  berdasarkan data variasi input. Random Forest Regression (RFR)
merupakan algoritma machine learning yang mampu memodelkan hubungan non-
linear dan kompleks antara variabel. Dibandingkan metode seperti Multiple Linear
Regression, RFR lebih fleksibel dalam menangkap pola data yang rumit serta
memiliki ketahanan terhadap overfitfing. Kemampuannya dalam mengelola data
berdimensi tinggi, serta memberikan hasil prediksi yang akurat menjadikan RFR
pilthan yang tepat dalam pengembangan model prediktif pada sistem pompa
hidram[4][5]. Dengan membangun model prediktif dari data simulasi atau

eksperimen, proses desain dapat dipercepat dan biaya uji coba fisik dapat ditekan.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang akan dirumuskan

pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana penerapan algoritma Random Forest Regression (RFR) dalam
membangun model prediksi tekanan pada pompa hidram?

2. Seberapa akurat model RFR dalam memprediksi head output pompa hidram
berdasarkan variasi-head input, diameter pipa; dan panjang pipa?

3. Apakah model prediksi tekanan berbasis RFR dar1 hasil simulasi dapat
membantu dalam optimalisasi desain dan operasi pompa hidram di wilayah

pedesaan?
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1.3 Batasan Masalah Penelitian

Adapun batasan masalah penelitian ini sebagai berikut :

1.

Data yang digunakan merupakan data simulasi yang meneakup variabel input
seperti tinggi sumber air (head.input), diameter pipa, dan panjang pipa serta
tekanan output pada pompa hidram.

Model prediktif yang digunakan adalah Random Forest Regression (RFR).
Evaluasi model hanya difokuskan pada dua metrik performa, yaitu Mean
Squared Error (MSE) dan R-squared (R?).

Penelitian ini tidak mencakup analisis dampak lingkungan, perhitungan biaya
ekonomi secara rineiy ataupun-desain fisik seecara menyeluruh dari kemponen

pompa hidram.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi in1 mempunyai tujuan

sebagai berikut :

1.

Menerapkan algoritma Random Forest Regression (RFR) dalam membangun
model prediksi tekanan output pada sistem pompa hidram.

Menganalisis hubungan antara tinggi sumber air (head input), panjang pipa, dan
diameter pipa terhadap head yang dihasilkan oleh pompa hidram.
Mengevaluasi tingkat akurasi model RFR ‘dalam memprediksi tekanan

berdasarkan data eksperimen atau simulasi.

1.5 Manfaat Penelitian

Berikut ini adalah beberapa manfaat penelitian untuk mahasiswa, kampus, dan

Perusahaan :

l.

Bagi Mahasiswa
Penelitian ini dapat menjadi sarana penerapan ilmu yang telah dipelajari selama
masa perkuliahan, khususnya dalam bidang pembangkitan tenaga listrik dan

machine learning. Selain itu, penelitian ini juga dapat menjadi referensi dan
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a.

b.

motivasi bagi mahasiswa lain dalam mengembangkan topik serupa yang
berbasis data dan teknologi prediktif.

Bagi Politeknik Negeri Jakarta

Penelitian ini menambah khasanah penelitian terapan di bidang:teknik mesin
dan energi di lingkungan Politeknik Negeri Jakarta. Hasilnya dapat digunakan
sebagai bahan_ajar, studi kasus, atau referensi pengembangan kurikulum
berbasis teknologi terkini seperti data-driven analysis dan kecerdasan buatan
(artificialintelligence).

Bagi Perusahaan

Memberikan solusi_prediktif yang dapat membantu optimalisasi desain_dan
efisiensi operasi pompa hidram, schingga memperluas pemanfaatannya untuk
penyediaan air bersih di daerah terpencil. Selain 1tu, pendekatan ini berpotensi
mengurangi kebutuhan biaya uji coba fisik, mempercepat desain sistem, serta

meningkatkan keandalan operasi pompa hidram di lapangan.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Berikut ini adalah sistematika penulisan skripsi, yaitu:

Bagian Awal

Halaman Sampul, Halaman Judul, Halaman Persembahan, Halaman
Persetujuan, Halaman Pengesahan, Halaman Pernyataan Orisinalitias, Abstrak
dalam Bahasa Indonesia, Abstrak dalam BahasaInggris, Kata Pengantar, Daftar

Isi, Daftar Tabel, Daftar Gambar, Daftar Lampiran, Daftar Istilah.

Bagian Isi

1. BAB I PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Penelitian
1.2 Rumusan Masalah Penelitian
1.3 Batasan Masalah Penelitian

1.4 Tujuan Penelitian
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan:bahwa:

Penelitian ini berhasil membangun dan menerapkan model prediksi
menggunakan algoritma Random Forest Regression (RFR) untuk sistem pompa
hidram..Model ini dilatih dengan 50% data dan diuji'dengan 50% data,
menghasilkan nilai Mean Squared Error (MSE) sebesar 0.0066 dan koefisien
determinasi (R?) sebesar 0.9955 atau 99.55%. Nilai ini menunjukkan bahwa
model RFR mampu memprediksi head output dengan tingkat akurasi yang
sangat tinggi, dan memiliki-potensi untuk digunakan dalam proses optimasi

desain sistem pompa hidram secara efektif.

. Berdasarkan analisis feature importance;diketahui bahwa dari ketiga parameter

input yang digunakan, head input memberikan kontribusi terbesar terhadap
prediksi tekanan output sebesar 48.67%, diikuti oleh panjang pipa drive sebesar
44.33%, dan diameter pipa drive sebesar 7.00%. Hal ini menunjukkan bahwa
head input merupakan parameter yang paling signifikan dalam memengaruhi
performa pompa hidram, dan sebaiknya menjadi perhatian utama dalam proses
perancangan sistem.

Evaluasi performa model menunjukkan nilai MSE_sebesar 0.0057 dan R>
sebesar 0.9962 atau 99.62%; menandakan bahwa model memiliki akurasi
prediksi yang sangat baik. Model ini berpotensi digunakan dalam proses
optimasi desain pompa hidram secara efisien tanpa perlu uji coba fisik berulang

kali.
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Lampiran

Tabel Hasil Simulasi System Pompa Hidram Dengan EPANET
Head in (m) | Panjang Pipa Drive (m) | Diameter Pipa Drive (mm) | head out (m)
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Lampiran 1 Tabel Hasil Simulasi System Pompa Hidram Dengan EPANET
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Lampiran 3 Tahapan Pembuatan Model RFR dengan Jupyter Notebook

7/20/125, 11:14 PM RFR PHIDRAM-Copy1

Membuat Model RFR Dengan Python

1. Import Library

import pandas as pd

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

eyieyer Mabap qiuyoljod uizi edue)
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pandas — Untuk mengelola dan menganalisis data (bentuk tabel).

RandomForestRegressor — Model machine learning untuk regresi berbasis hutan acak

(random forest).
train_test_split — Membagi data menjadi data latih dan uji.

mean_squared_error , r2_score — Metode evaluasi model regresi.

2. Load Dataset

data = pd.read_excel('Data Pompa Hidraml.x1lsx")

membaca file Excel dan menyimpannya dalam variable data

3. Pisahkan Fitur dan Target

eyie)er 13BN Yyi1wyya3jod iefem Buek uebunuaday] uexqibnisw yepn uedinnbuad °q

‘yejesew hjens uenefui} neje }ii uesijnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeiw|i eAiey uesijnuad ‘ ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedipnbuad ‘e

data[['Head in (m)', 'Panjang Pipa Drive (m)', 'Diameter Pipa Drive (mm)']]
y = data['Head out (m)"']

x
L}

x — Data input (fitur): tekanan.

y — Target/output yang ingin diprediksi: lonjakan tekanan.

4. Split Data

x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, y, test_size=0.5, random_sta

Jaquins ueyingakusw uep ueywnjuesuaw eduey Ui sijn} eA1e) Yninjas neje ueibeqas dianbuaw buesejiq 'L

Memisahkan data menjadi 50% untuk pelatihan dan 50% untuk pengujian.

random_state=42 — Menjamin hasil pembagian selalu sama setiap kali dijalankan.

file:///C:/Users/Ulva BudiyDownloads/RFR PHIDRAM-Copy1 (2).html
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POLITEKNIK
NEGERI

JAKARTA 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
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7/20/125, 11:14 PM

RFR PHIDRAM-Copy 1

rf = RandomForestRegressor(n_estimators=50, random_state=42)
rf.fit(x_train, y_train)

v RandomForestRegressor

RandomForestRegressor(n_estimators=50, random_state=42)

Membuat model random forest dengan 50 pohon ( n_estimators=50 ).

Melatih model dengan data training.

7. Prediksi

y_pred = rf.predict(x_test)

Model memprediksi target berdasarkan data uji.

8. Evaluasi Model

mse = mean_squared_error(y_test, y_pred)
r2 = r2_score(y_test, y_pred)

print(f'\nMSE: {mse:.4f}')
print(f'R-squared: {r2:.4f}')

MSE: ©.0066
R-squared: ©.9955

MSE (Mean Squared Error) — Rata-rata kuadrat selisih prediksi dan nilai asli.

R? (R-squared) — Mengukur seberapa baik model menjelaskan variasi target (nilai 1 berarti

sempurna).

file:///C:/Users/Ulva Budi’Downloads/RFR PHIDRAM-Copy1 (2).html
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FORMULIR F1

LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING TUGAS AKHIR / SKRIPSI

Dengan ini saya nama : Cecep Slamet Abadi, S.T., M.T.

menyatakan bersedia membimbing pembuatan Tugas Akhir /Skripsi dan membimbing revisi

Tugas Akhir / Skripsi (jika ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri

Jakarta, berikut :

JUDUL TUGAS AKHIR NAMA PROGRAM
/SKRIPSI STUDI
Prediksi Head Pompa Hidram
Menggunakan Random Forest .
Regression Untuk Optimasi Shalwa Azzahra R ,D" e s
s ekayasa Pembangkit
Desain Sistem Enerpi

Demikian, atas perhatian dan kerjasamanya saya ucapkan terima kasih.

Depok, 26 Februari 2025

Yang Menyatakan

A
Cecep Slamet Abadi, S.T., M.T.
NIP. 196605191990031002
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FORMULIR F1
LEMBAR KESEDIAAN MEMBIMBING TUGAS AKHIR / SKRIPSI

Dengan ini saya nama : Noor Hidayati, S.T., M.S.

eyieyer Mabap qiuyoljod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1e) Ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq 'z

menyatakan bersedia membimbing pembuatan Tugas Akhir /Skripsi dan membimbing revisi
Tugas Akhir / Skripsi (jika ada) Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri
Jakarta, berikut :

JUDUL TUGAS AKHIR NAMA PROGRAM
/SKRIPSI STUDI

Prediksi Head Pompa Hidram
Menggunakan Random Forest

Regression Untuk Optimasi Shalwa Azzahra D& Teknologs
i Rekayasa Pembangkit
Desain Sistem :
Energi

Demikian, atas perhatian dan kerjasamanya saya ucapkan terima kasih.

Depok, 07 Juli 2025

eyie)er 13BN Yyi1wyya3jod iefem Buek uebunuaday] uexqibnisw yepn uedinnbuad °q

‘yejesew hjens uenefui} neje }ii uesijnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeiw|i eAiey uesijnuad ‘ ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedipnbuad ‘e

Yang Menyatakan

) H

Noor Hidayati, S.T., M.S.
NIP. 199008042019032019

Jaquins ueyingakusw uep ueywnjuesuaw eduey Ui sijn} eA1e) Yninjas neje ueibeqas dianbuaw buesejiq 'L
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FORMULIR F2

DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA /SKRIPSI

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

PREDIKSIHEAD POMPA HIDRAM MENGGUNAKAN ]
FOREST REGRESSION UNTUK OPTIMASI DESAIN

KELOMPOK T R Syt STy o !

NAMA MAHASISWA BIMBINGAN/NIM
12102421022

PROGRAM STUDI  : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI

PEMBIMBING : CECEP SLAMET ABADL S.T., M.T.
No | Tanggal Bahasan | Pembimbing

1 | 26 Februari [Membahas rencana topik skripsi
2025 mengenai sistem PLTA dengan [
ipenerapan metode machine learning |
sebagai pendekatan utama. |

Panitia

N

7Mei  [Menyelesaikan penulisan Bab [ dan | /0
2025  imelakukan revisi pada latar belakang. |

3 21 Mei  [Membuat model RFR menggunakan
2025  |Python melalui platform Jupyter

|
|
(Notebook. ‘
4 2 Juni  Melakukan proses pengolahan dan
2025  |pemisahan data untuk tahap pelatihan ' j,
(train) dan pengujian (test) model. |

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian

Tugas Akhir/ Skripsi.

Yang menyatakan

......... )
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FORMULIR F2

LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA / SKRIPSI
DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

PREDIKSI HEAD POMPA HIDRAM

PROGRAM STUDI  : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI
PEMBIMBING :CECEP SLAMET ABADIL S.T., M.T.
No | Tanggal Bahasan Pembimbing| Panitia
5 4 juni  Mengganti judul skripsi serta
2025 mendiskusikan penggunaan EPANET
sebagai alat simulasi dan melakukan ﬁ/
ngambilan data terbaru.
6 24 Juni |[Merevisi draft prosiding dengan
2025  |jmenambahkan bagian analisis statistik
ebagai penguatan hasil. |
7 2Juli  [Mengirimkan dokumen final skripsi ‘
2025  |kepada dosen pembimbing untuk 7,7
direview lebih lanjut.
8 7Juli  Membahas mengenai penggantian % [
2025  |kurva pompa dalam EPANET agar
lebih sesuai dengan pompa hidram.

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.

Yang menyatakan
Pcml%'
(
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FORMULIR F2

LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA /SKRIPSI
DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

PREDIKSI HEAD POMPA HIDRAM MENGGUNAKAN RANDOM

NAMA MAHASISWA BIMBINGAN/NIM
SHALWA AZZAHRA /2102421022

PROGRAM STUDI : D4 TEKNOLOGI REKAYASA PEMBANGKIT ENERGI
PEMBIMBING

No | Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia
1 23 April [Menyusun manfaat penelitian,
2025 |mengkaji urgensi penerapan RFR, serta
menyederhanakan penjelasan RFR dan
imachine learning. .
2 27 Mei  [Mengubah judul, memperjelas tujuan,
2025 dan menyusun sub bab Bab II dan Bab %
111.
3 13 Juni |Melanjutkan pengolahan data simulasi
2025 menggunakan EPANET.
4

18 Juni [Melakukan perhitungan manual untuk
2025  |metode RFR. @

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.

Yang menyatakan
Pembimbing
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FORMULIR F2

LEMBAR KONSULTASI BIMBINGAN TA / SKRIPSI

DAN KESIAPAN MENGIKUTI UJIAN

JUDUL TUGAS AKHIR / SKRIPSI

PRED

........ SILHEAD POMPA HIDRAM MENGGUNAKAN RANDOM
ESSION UNTUK OPTIMASI DESAIN SISTEM

PROGRAM STUDI

PEMBIMBING :NOOR HIDAYATL S.T.. M.S.
No | Tanggal Bahasan Pembimbing Panitia
S 23 Juni Mengumpulkan draft prosiding dan
2025 [skripsi untuk direview. 7
6 24 Juni Melakukan revisi prosiding dengan
2025 |menambahkan 4 referensi terbaru.
7 26 Juni [Merevisi kesimpulan agar sesuai 17
2025  [tujuan, menyajikan persentase
keberhasilan, serta memperjelas
hubungan variabel input-output.
8 1 Juli [Menyempurnakan kesimpulan 1 dan 2
2025 dengan pendekatan kuantitatif. @

Berdasarkan hasil pembimbingan mahasiswa diatas dinyatakan siap mengikuti ujian
Tugas Akhir/ Skripsi.

Yang menyatakan

Pembi

ng




