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Info Artikel Abstrak

gf-‘ﬂ_ga_iuan :31%)'%;'22%2266 Diabetes melitus merupakan penyakit kronis yang memerlukan
eninjauan : -lUo- . . . . . ..
Revisi . 25-08-2026 klasifikasi risiko secara SISten?a.tlS .ur.ltuk menc.Iukung proses skrining
Diterima - 10-09-2026 dan pemantauan pasien. Penelitian ini mengoptimalkan Random Forest
Diterbitkan : 16-09-2026 menggunakan Salp Swarm Optimization (550) untuk
Kata Kunci: mengklasifikasikan risiko diabetes ke dalam kategori Normal, Pra-
Diabetes Melitus, Random Diabetes, dan Diabetes serta memberikan rekomendasi awal. Dataset
Forest, Salp Swarm terdiri atas 500 data hasil pemeriksaan pasien UPTD Puskesmas
Optimization, Klasifikasi Larompong tahun 2025 dengan 11 variabel masukan. Tahapan
Multiclass, Rekomendasi. penelitian mencakup preprocessing, feature engineering, pembagian

data 80% untuk pelatihan dan 20% untuk pengujian, pembangunan
model baseline, optimasi enam hyperparameter menggunakan empat
salp selama 40 iterasi, serta evaluasi model. Random Forest baseline
memperoleh accuracy 88,00% dan macro F1-score 88,90%. Optimasi
SSO menghasilkan n_estimators 247, max_depth 16, max_features 0,80,
min_samples_split 4, min_samples_leaf 1, dan class_weight balanced.
Model Random Forest-SSO memperoleh accuracy 90,00% serta macro
precision, macro recall, dan macro F1-score sebesar 90,75%. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa SSO meningkatkan kinerja Random
Forest dan mengurangi kesalahan klasifikasi antara kelas Pra-Diabetes
dan Diabetes. Hasil prediksi digunakan sebagai dasar rekomendasi awal
tanpa menggantikan pemeriksaan atau keputusan tenaga kesehatan.
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PENDAHULUAN

Diabetes melitus merupakan penyakit metabolik kronis yang ditandai oleh

peningkatan kadar glukosa darah akibat gangguan produksi atau penggunaan insulin.
Penyakit ini dapat menimbulkan komplikasi apabila tidak dikenali dan ditangani sejak
dini. Oleh karena itu, klasifikasi risiko diperlukan untuk mendukung skrining dan
pemantauan kondisi pasien (Noviyanti & Alamsyah, 2024), (Ismail et al., 2021).
UPTD Puskesmas Larompong memiliki data hasil pemeriksaan pasien yang memuat
karakteristik individu, parameter Klinis, serta faktor risiko diabetes. Data tersebut dapat
dikembangkan melalui pendekatan machine learning untuk membantu
mengelompokkan risiko pasien ke dalam kategori Normal, Pra-Diabetes, dan Diabetes
secara lebih sistematis tanpa menggantikan keputusan tenaga kesehatan (Anjani &
Abiyasa, 2023), (Aryani & Wijayanto, 2023).

Random Forest merupakan algoritma ensemble yang membangun sejumlah
pohon keputusan dan menentukan kelas akhir melalui majority voting. Walaupun
mampu menangani banyak fitur dan hubungan nonlinier, performanya dipengaruhi
oleh pemilihan hyperparameter, khususnya n_estimators, max_depth, max_features,
min_samples_split, min_samples_leaf, dan class_weight (Ardilla et al., 2022).

Salp Swarm Optimization merupakan metode optimasi berbasis swarm
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intelligence yang dapat digunakan untuk mencari kombinasi hyperparameter terbaik.
Penelitian terdahulu memperoleh akurasi 79% pada Random Forest untuk klasifikasi
diabetes (Nainggolan & Sinaga, 2023), akurasi 79% pada Random Forest dengan Grid
Search dan SMOTE (Aji Septa et al., 2024), serta akurasi 85% pada model ESSO-BiLSTM
untuk pemantauan kesehatan (Dhand et al, 2022). SSO juga telah digunakan untuk
mengoptimalkan Random Forest pada prediksi risiko penyakit lain (Bao et al,, 2025).
Namun, penerapannya untuk mengoptimalkan enam hyperparameter Random Forest
pada Kklasifikasi risiko diabetes tiga kelas masih terbatas. Pengembangan dan penerapan
SSO pada optimasi model machine learning telah dilaporkan pada berbagai penelitian
sebelumnya (Abdulsaed et al., 2023), (Yang et al., 2024).

Berbagai metode metaheuristik seperti Particle Swarm Optimization (PSO) dan
Genetic Algorithm (GA) telah digunakan dalam optimasi model machine learning.
Namun, PSO memiliki ketergantungan terhadap parameter kecepatan partikel dan
bobot inersia, sedangkan Genetic Algorithm membutuhkan proses seleksi, crossover,
dan mutasi yang dapat meningkatkan kompleksitas pencarian. Salp Swarm
Optimization (SSO) memiliki mekanisme eksplorasi dan eksploitasi melalui struktur
leader dan follower dengan parameter kontrol yang relatif sederhana sehingga sesuai
diterapkan untuk optimasi hyperparameter Random Forest pada ruang pencarian yang
kompleks.

Penelitian ini menerapkan Random Forest-SSO pada 500 data hasil pemeriksaan
pasien UPTD Puskesmas Larompong. Kontribusi penelitian terletak pada optimasi enam
hyperparameter, perbandingan performa model sebelum dan setelah optimasi, analisis
kontribusi fitur, serta pemanfaatan hasil klasifikasi sebagai dasar rekomendasi awal.

METODE PENELITIAN

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis machine learning. Data
yang digunakan merupakan 500 data sekunder hasil pemeriksaan pasien UPTD
Puskesmas Larompong tahun 2025. Dataset memiliki 11 variabel masukan dan satu
variabel target berupa Status Diabetes. Identitas pribadi pasien tidak digunakan dalam

pemodelan.
Tabel 1. Variabel yang digunakan dalam penelitian

No. Variabel No. Variabel
1 Usia 7 Riwayat keluarga
2 Jeniskelamin 8 Aktivitas fisik
3 IMT 9 Polamakan
4  Lingkar perut 10 Status merokok
5 TDS 11 Gula Darah Sewaktu
6 TDD 12 Status Diabetes

Pemeriksaan awal mencakup missing value, data duplikat, konsistensi kolom,
dan distribusi kelas. Variabel kategorikal dikonversi menjadi numerik, sedangkan target
dikodekan menjadi Normal = 0, Pra-Diabetes = 1, dan Diabetes = 2. Feature engineering
menghasilkan  Indikator_GDS, IMT_Usia, Lingkar_Perut_Usia, @ TDS_TDD_Ratio,
TDS_TDD_Diff, dan IMT_Lingkar sehingga diperoleh 16 fitur prediktor. Nilai GDS asli
tidak digunakan langsung, tetapi ditransformasikan menjadi Indikator_GDS dengan nilai
1 untuk GDS = 140 mg/dL dan O untuk GDS < 140 mg/dL. Proses transformasi
dilakukan menggunakan teknik encoding agar data kategorikal dapat diproses oleh
algoritma Random Forest. Setiap kategori diberikan representasi numerik tanpa
menghilangkan informasi karakteristik data.

Pemilihan empat salp dan 40 iterasi dilakukan berdasarkan pertimbangan
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ukuran dataset penelitian serta hasil pengamatan konvergensi fitness. Jumlah populasi
yang lebih besar dapat meningkatkan beban komputasi, sedangkan dataset penelitian
memiliki jumlah 500 data sehingga empat salp dianggap cukup untuk melakukan
eksplorasi ruang hyperparameter. Berdasarkan hasil eksperimen, nilai fitness terbaik
telah tercapai sebelum iterasi ke-5 dan relatif stabil hingga iterasi ke-40 sehingga
menunjukkan proses optimasi telah mengalami konvergensi.

Dataset dibagi menggunakan rasio 80:20 dengan random_state 42 dan
stratifikasi kelas, sehingga diperoleh 400 data pelatihan dan 100 data pengujian. Model
Random Forest baseline dibangun sebagai pembanding, kemudian SSO digunakan untuk
mengoptimalkan enam hyperparameter. Proses optimasi menggunakan empat salp, 40
iterasi, dan Stratified 5-Fold Cross-Validation pada data pelatihan.

Gambar 1. Alur penelitian Random Forest-SSO

Alur Penelitian Random Forest-Salp Swarm Optimization
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Gambar 1. Alur penelitian Random Forest-SSO

Random Forest pada penelitian ini menggunakan criterion entropy. Entropy
mengukur ketidakmurnian data pada setiap node, dengan rumus:
Entropy(D) = -2; p: logz(p:)

Setiap salp merepresentasikan satu kombinasi hyperparameter. Nilai fitness
dihitung dari gabungan lima metrik evaluasi dengan bobot yang ditetapkan dalam
laporan penelitian:

Fitness = 0,30A + 0,20P,, + 0,25R, + 0,15F1,, + 0,10F1w
A adalah accuracy, P, adalah macro precision, R, adalah macro recall, F1,, adalah
macro F1-score, dan F1w adalah weighted F1-score. Model akhir dievaluasi
menggunakan confusion matrix, accuracy, macro precision, macro recall, macro F1-
score, dan weighted F1-score. Dua rumus evaluasi utama yang digunakan adalah:
Accuracy = jumlah prediksi benar / jumlah data uji
F1-score = 2 x (Precision x Recall) / (Precision + Recall)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dataset terdiri atas 500 data dan 12 kolom tanpa missing value maupun data
duplikat. Kelas Pra-Diabetes memiliki jumlah terbesar, yaitu 213 data, diikuti Diabetes
sebanyak 155 data dan Normal sebanyak 132 data. Distribusi tersebut menunjukkan

ketidakseimbangan kelas ringan sehingga stratifikasi digunakan pada pembagian data.
Tabel 2. Distribusi kelas risiko diabetes

Kelas Jumlah Persentase
Normal 132 26,40%
Pra-Diabetes 213 42,60%
Diabetes 155 31,00%
Total 500 100,00%
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Random Forest baseline memperoleh accuracy 88,00%, macro precision 88,90%,
macro recall 88,90%, macro F1-score 88,90%, dan weighted F1-score 88,00%. Seluruh
26 data Normal diprediksi benar. Kesalahan terjadi antara Pra-Diabetes dan Diabetes,
masing-masing sebanyak enam data.

Random Forest Baseline Random Forest-SSO

Normal Normal

Pra-Diabetes - Pra-Diabetes -

Aktual
Aktual

Diabetes - Diabetes 0

o XES i
W Q\a‘ﬁ"\ g.a‘>"‘
Lt

Prediksi Prediksi

Gambar 2. Confusion matrix sebelum dan setelah optimasi

Untuk memperkuat analisis metode optimasi, dilakukan pembahasan komparatif
terhadap pendekatan optimasi konvensional yaitu Grid Search dan Random Search. Grid
Search melakukan pencarian secara menyeluruh terhadap seluruh kombinasi
hyperparameter yang telah ditentukan, sehingga mampu menemukan kombinasi
terbaik pada ruang pencarian terbatas namun memiliki konsekuensi peningkatan waktu
komputasi ketika jumlah parameter semakin besar. Random Search melakukan
pengambilan sampel kombinasi parameter secara acak sehingga jumlah evaluasi dapat
dikurangi, tetapi proses pencarian tidak menggunakan informasi solusi terbaik
sebelumnya. Sementara itu, Salp Swarm Optimization (SSO) menggunakan mekanisme
swarm intelligence melalui interaksi leader dan follower sehingga proses pencarian
solusi dapat dilakukan secara adaptif. Pada penelitian ini, SSO dipilih karena mampu
melakukan optimasi enam hyperparameter Random Forest dengan proses pencarian
yang lebih terarah.

Sebagai tambahan evaluasi metode optimasi, Grid Search memiliki pendekatan
exhaustive search yang mengevaluasi seluruh kombinasi parameter sehingga waktu
komputasi dapat meningkat ketika ruang pencarian semakin besar. Random Search
mengurangi jumlah evaluasi dengan memilih kombinasi secara acak, tetapi tidak
memiliki mekanisme adaptasi terhadap solusi terbaik sebelumnya. SSO memiliki
keunggulan melalui mekanisme swarm intelligence yang memungkinkan pencarian
solusi dilakukan secara adaptif melalui interaksi leader dan follower. Perbandingan
eksperimen langsung dengan Grid Search dan Random Search belum dilakukan pada
penelitian ini sehingga menjadi peluang pengembangan penelitian berikutnya.

Optimasi SSO mengevaluasi 80 kandidat unik selama 40 iterasi dengan waktu
komputasi 270,20 detik. Nilai fitness terbaik sebesar 0,887361 telah ditemukan
sebelum iterasi ke-5 dan tetap stabil sampai iterasi ke-40. Konfigurasi hasil optimasi
ditampilkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Parameter Random Forest sebelum dan setelah optimasi
Hyperparameter Sebelum Optimasi Setelah Optimasi SSO

n_estimators 800 247
max_depth 12 16
max_features 0,90 0,80
min_samples_split 2 4
min_samples_leaf 1 1
class_weight balanced_subsample balanced
criterion entropy entropy
bootstrap True True

Hasil optimasi menunjukkan bahwa peningkatan performa tidak selalu
membutuhkan jumlah pohon yang lebih banyak. SSO menurunkan n_estimators dari
800 menjadi 247, tetapi meningkatkan accuracy dari 88,00% menjadi 90,00%.
Perubahan max_ depth, max features, min_samples_split, dan class_weight
menghasilkan konfigurasi yang lebih sesuai dengan karakteristik data.

Model Random Forest-SSO memperoleh accuracy 90,00%, macro precision 90,75%,
macro recall 90,75%, macro F1-score 90,75%, dan weighted F1-score 90,00%. Jumlah
prediksi benar meningkat dari 88 menjadi 90 data. Kesalahan antara kelas Pra-Diabetes

dan Diabetes berkurang dari enam menjadi lima data pada masing-masing kelas.
Tabel 4. Perbandingan performa model

Metrik RF Baseline RF-SSO Peningkatan
Accuracy 88,00% 90,00% 2,00 poin
Macro Precision 88,90% 90,75% 1,85 poin
Macro Recall 88,90% 90,75% 1,85 poin
Macro F1-score 88,90% 90,75% 1,85 poin

Weighted F1-score 88,00% 90,00% 2,00 poin
Analisis feature importance menunjukkan bahwa Indikator_GDS memberikan
kontribusi tertinggi sebesar 54,89%, diikuti IMT_Usia 15,03%, TDS 6,75%, TDD 4,72%,
dan lingkar perut 3,11%. Nilai tersebut menggambarkan kontribusi fitur terhadap

keputusan model dan tidak menunjukkan hubungan sebab akibat secara klinis.
Tabel 5. Lima fitur dengan kontribusi tertinggi

Peringkat Fitur Kontribusi
1 Indikator GDS  54,89%
2 IMT Usia 15,03%
3 TDS 6,75%
4 TDD 4,72%
5 Lingkar perut 3,11%

Hasil klasifikasi model akhir digunakan untuk memberikan rekomendasi awal
sesuai kategori prediksi. Random Forest-SSO menghasilkan kelas prediksi, sedangkan

rekomendasi diberikan melalui aturan yang telah ditetapkan pada sistem.
Tabel 6. Rekomendasi berdasarkan kategori prediksi

Kategori Rekomendasi Awal

Normal = Mempertahankan pola hidup sehat, mengonsumsi makanan bergizi seimbang,
beraktivitas fisik secara teratur, menjaga berat badan ideal, dan melakukan
pemeriksaan berkala.

Pra- Memperbaiki pola makan, mengurangi konsumsi tinggi gula, meningkatkan
Diabetes aktivitas fisik, menjaga berat badan, memantau gula darah, dan berkonsultasi
dengan tenaga kesehatan.

Diabetes Segera melakukan konsultasi dan pemeriksaan lanjutan serta mengikuti arahan
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Kategori Rekomendasi Awal

tenaga kesehatan terkait pola makan, aktivitas fisik, pengobatan, dan pemantauan
gula darah.

Secara numerik, accuracy 90,00% lebih tinggi dibandingkan penelitian Random
Forest sebelumnya yang memperoleh 79% [6], Random Forest dengan Grid Search dan
SMOTE sebesar 79% [7], serta ESSO-BIiLSTM sebesar 85% [8]. Perbandingan ini bersifat
deskriptif karena setiap penelitian menggunakan dataset, jumlah kelas, dan skenario
pengujian yang berbeda.

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada jumlah dataset yang digunakan yaitu
sebanyak 500 data yang berasal dari satu fasilitas kesehatan. Kondisi tersebut
menyebabkan kemampuan generalisasi model pada populasi yang lebih luas belum
dapat dipastikan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan melakukan validasi
eksternal menggunakan dataset dari fasilitas kesehatan atau wilayah berbeda.

Sebagai pembanding pendekatan optimasi hyperparameter, Grid Search
melakukan evaluasi terhadap seluruh kombinasi parameter yang telah ditentukan
sehingga mampu menemukan solusi optimal pada ruang pencarian tertentu. Namun,
metode ini memiliki keterbatasan berupa peningkatan waktu komputasi ketika jumlah
kombinasi parameter semakin besar. Random Search mengurangi jumlah evaluasi
dengan memilih kombinasi parameter secara acak, tetapi tidak menggunakan informasi
dari solusi terbaik sebelumnya. Sementara itu, Salp Swarm Optimization (SSO)
menggunakan mekanisme swarm intelligence melalui interaksi leader dan follower
sehingga pencarian solusi dapat dilakukan secara adaptif. Karakteristik tersebut
menjadi alasan pemilihan SSO sebagai metode optimasi hyperparameter Random
Forest pada penelitian ini.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengoptimalkan enam hyperparameter Random Forest
menggunakan Salp Swarm Optimization untuk klasifikasi risiko diabetes tiga kelas.
Model baseline memperoleh accuracy 88,00%, sedangkan Random Forest-SSO
memperoleh accuracy 90,00% dengan macro F1l-score 90,75%. Optimasi juga
mengurangi jumlah pohon dari 800 menjadi 247 dan menurunkan kesalahan klasifikasi
antara Pra-Diabetes dan Diabetes. Fitur dengan kontribusi terbesar adalah
Indikator_GDS dan IMT _Usia. Hasil klasifikasi dapat digunakan sebagai dasar pemberian
rekomendasi awal, tetapi tetap memerlukan pemeriksaan dan keputusan tenaga
kesehatan.

Pernyataan Mengenai Penggunaan Kecerdasan Buatan (Ai)

Kecerdasan buatan (Al) digunakan sebagai alat bantu dalam penyusunan naskah ini,
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analisis hasil, maupun pengambilan keputusan penelitian. Penulis tetap bertanggung
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