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PREDIKSI HEAD POMPA HIDRAM MENGGUNAKAN RANDOM 

FOREST REGRESSION UNTUK OPTIMASI DESAIN SISTEM 

Shalwa Azzahra1) , Cecep Slamet Abadi1), Noor Hidayati1) 

Program Studi Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,  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 (R²). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model RFR mampu memprediksi head out 

dengan akurasi tinggi (R² 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 Azzahra1) , Cecep Slamet Abadi1), Noor Hidayati1) 

Study Program of Energy Power Plant Engineering Technology, Department of Mechanical Engineering, 

Politeknik Negeri Jakarta, Jl. Prof. G. A. Siwabessy, UI 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 pressure (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 

(R²). The results show that the RFR model can predict head out with high accuracy (R² 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 I  

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: 

• 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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• 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 pompa hidram selama ini masih banyak dilakukan 

dengan pendekatan coba-coba (trial 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 overfitting. Kemampuannya dalam mengelola data 

berdimensi tinggi, serta memberikan hasil prediksi yang akurat menjadikan RFR 

pilihan 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 dari 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 mencakup variabel input 

seperti tinggi sumber air (head input), diameter pipa, dan panjang pipa serta 

tekanan output pada pompa hidram. 

2. Model prediktif yang digunakan adalah Random Forest Regression (RFR). 

3. Evaluasi model hanya difokuskan pada dua metrik performa, yaitu Mean 

Squared Error (MSE) dan R-squared (R²). 

4. Penelitian ini tidak mencakup analisis dampak lingkungan, perhitungan biaya 

ekonomi secara rinci, ataupun desain fisik secara menyeluruh dari komponen 

pompa hidram. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dari penulisan skripsi ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut : 

1. Menerapkan algoritma Random Forest Regression (RFR) dalam membangun 

model prediksi tekanan output pada sistem pompa hidram. 

2. Menganalisis hubungan antara tinggi sumber air (head input), panjang pipa, dan 

diameter pipa terhadap head yang dihasilkan oleh pompa hidram. 

3. 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 :  

1. 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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motivasi bagi mahasiswa lain dalam mengembangkan topik serupa yang 

berbasis data dan teknologi prediktif. 

2. 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 

(artificial intelligence). 

3. Bagi Perusahaan 

Memberikan solusi prediktif yang dapat membantu optimalisasi desain dan 

efisiensi operasi pompa hidram, sehingga memperluas pemanfaatannya untuk 

penyediaan air bersih di daerah terpencil. Selain itu, 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: 

a. Bagian Awal  

Halaman Sampul, Halaman Judul, Halaman Persembahan, Halaman 

Persetujuan, Halaman Pengesahan, Halaman Pernyataan Orisinalitias, Abstrak 

dalam Bahasa Indonesia, Abstrak dalam Bahasa Inggris, Kata Pengantar, Daftar 

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

b. 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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1.5 Manfaat Penelitian 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Landasan Teori 

2.2 Kajian Literatur 

2.3 Kerangka Pemikiran 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

3.2 Objek Penelitian 

3.3 Metode Pengambilan Sampel 

3.4 Jenis Dan Sumber Data Penelitian 

3.5 Metode Pengumpulan Data Penelitian 

3.6 Metode Analisis Data 

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

4.2 Pembahasan 

5. BAB V PENUTUP 

5.1 Simpulan 

5.2 Saran 

c. Bagian Akhir 

1. DAFTAR PUSTAKA 

2. LAMPIRAN 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. 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 (R²) 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. 

2. 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. 

3. Evaluasi performa model menunjukkan nilai MSE sebesar 0.0057 dan R² 

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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5.2 Saran 

1. Mengingat EPANET belum mendukung simulasi efek water hammer secara 

langsung, disarankan untuk mengeksplorasi perangkat lunak simulasi lain atau 

pendekatan modifikasi yang lebih sesuai dengan karakteristik pompa hidram. 

2. Selain Random Forest Regression, algoritma lain seperti Gradient Boosting 

atau Support Vector Regression dapat dibandingkan untuk mengetahui metode 

prediksi yang paling optimal. 

3. Perlu dipertimbangkan penambahan variabel input lain seperti sudut 

kemiringan pipa atau material pipa agar model lebih komprehensif dan presisi 

prediksi semakin meningkat. 
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Lampiran 

Lampiran  1 Tabel Hasil Simulasi System Pompa Hidram Dengan EPANET 

Tabel Hasil Simulasi System Pompa Hidram Dengan EPANET 

IDX 

 
Head in (m) Panjang Pipa Drive (m) Diameter Pipa Drive (mm) head out (m) 

0 2 5 25.4 4.08 

1 2 5 38.1 4.17 

2 2 5 50.8 4.21 

3 2 6 25.4 4.07 

4 2 6 38.1 4.18 

5 2 6 50.8 4.22 

6 2 7 25.4 4.06 

7 2 7 38.1 4.16 

8 2 7 50.8 4.23 

9 3 5 25.4 4.11 

10 3 5 38.1 4.28 

11 3 5 50.8 4.38 

12 3 6 25.4 4.1 

13 3 6 38.1 4.26 

14 3 6 50.8 4.37 

15 3 7 25.4 4.09 

16 3 7 38.1 4.25 

17 3 7 50.8 4.36 

18 4 8 25.4 6.54 

19 4 8 38.1 6.59 

20 4 8 50.8 6.62 

21 4 9 25.4 6.53 

22 4 9 38.1 6.6 

23 4 9 50.8 6.61 

24 4 10 25.4 6.54 

25 4 10 38.1 6.58 

26 4 10 50.8 6.62 
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27 5 8 25.4 6.55 

28 5 8 38.1 6.65 

29 5 8 50.8 6.71 

30 5 9 25.4 6.56 

31 5 9 38.1 6.64 

32 5 9 50.8 6.7 

33 5 10 25.4 6.56 

34 5 10 38.1 6.65 

35 5 10 50.8 6.72 

36 6 10 25.4 6.56 

37 6 10 38.1 6.7 

38 6 10 50.8 6.83 

39 6 11 25.4 6.56 

40 6 11 38.1 6.69 

41 6 11 50.8 6.83 

42 6 12 25.4 6.55 

43 6 12 38.1 6.68 

44 6 12 50.8 6.82 

45 6 13 25.4 6.55 

46 6 13 38.1 6.68 

47 6 13 50.8 6.81 
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Lampiran  2 Gambar Feature Importance 

 

Gambar Feature Importance 
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Lampiran  3 Tahapan Pembuatan Model RFR dengan Jupyter Notebook 
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