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Abstrak

Anemia adalah gangguan darah yang umum terjadi dan ditandai oleh kekurangan sel darah merah atau
hemoglobin, yang dapat menyebabkan komplikasi kesehatan serius jika tidak segera didiagnosis dan
diobati. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model machine learning untuk memprediksi
anemia berdasarkan level hemoglobin dan distribusi pixel gambar, dengan memanfaatkan dataset dari
Kaggle. Dataset mencakup fitur seperti persentase pixel merah, hijau, dan biru dalam gambar serta level
hemoglobin. Kami menggunakan Random Forest Classifier, algoritma machine learning yang kuat, dan
mengevaluasi Kinerjanya menggunakan validasi silang 5-fold. Proses pre-processing data meliputi
penghapusan kolom yang tidak relevan, encoding variabel kategori, dan penskalaan fitur numerik. Model
ini mencapai akurasi rata-rata sebesar 97,05%, presisi 97,02%, recall 97,05%, dan F1-score 96,88%,
menunjukkan keandalannya dalam memprediksi anemia. Visualisasi seperti Correlation Heatmap, 3D
PCA, Parallel Coordinates Plot, 3D t-SNE, dan Violin Plot digunakan untuk memahami hubungan dan
distribusi fitur. Hasil ini menyoroti potensi machine learning dalam menyediakan alat diagnostik yang non-
invasif dan hemat biaya untuk anemia, terutama di daerah dengan sumber daya terbatas. Penelitian
selanjutnya sebaiknya menangani ketidakseimbangan dataset dan potensi bias, mengeksplorasi fitur
tambahan, serta menguji model machine learning lainnya untuk lebih meningkatkan akurasi prediksi. Studi
ini berkontribusi pada bidang diagnostik medis dengan menunjukkan efektivitas integrasi level hemoglobin
dan data gambar untuk prediksi anemia, membuka jalan untuk deteksi dini dan strategi pengobatan yang
lebih baik.

Kata kunci: Anemia, Hemoglobin, Machine Learning, Random Forest.
Abstract

Anaemia is a widespread blood disorder characterized by a deficiency of red blood cells or hemoglobin,
which can lead to severe health complications if not diagnosed and treated promptly. This research aims
to develop a machine learning model to predict anaemia based on hemoglobin levels and image pixel
distributions, leveraging a dataset from Kaggle. The dataset includes features such as percentages of red,
green, and blue pixels in images and hemoglobin levels. We applied a Random Forest Classifier, a robust
machine learning algorithm, and evaluated its performance using 5-fold cross-validation. The data pre-
processing involved removing irrelevant columns, encoding categorical variables, and scaling numerical
features. The model achieved a mean accuracy of 97.05%, precision of 97.02%, recall of 97.05%, and F1-
score of 96.88%, indicating its high reliability in predicting anaemia. Visualizations such as Correlation
Heatmaps, 3D PCA, Parallel Coordinates Plots, 3D t-SNE, and Violin Plots were used to understand
feature relationships and distributions. These results underscore the potential of machine learning in
providing a non-invasive, cost-effective diagnostic tool for anaemia, especially in resource-limited settings.
Future research should address dataset imbalance and potential biases, explore additional features, and
test other machine learning models to further enhance the predictive accuracy. This study contributes to
the field of medical diagnostics by demonstrating the efficacy of integrating hemoglobin levels and image
data for anaemia prediction, paving the way for improved early detection and treatment strategies.

Keywords: Anaemia, Hemoglobin, Machine Learning, Random Forest.
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1. PENDAHULUAN

Anemia, sebuah kondisi yang ditandai dengan kekurangan jumlah atau kualitas sel darah
merah atau hemoglobin, merupakan masalah kesehatan masyarakat yang signifikan secara global.
Kondisi ini mempengaruhi jutaan orang, terutama di negara-negara berkembang, dan dapat
menyebabkan masalah kesehatan serius seperti kelelahan, kelemahan, dan gangguan kognitif.
Metode diagnostik tradisional untuk anemia, seperti tes lengkap darah (CBC), bersifat invasif dan
sering memerlukan sumber daya serta infrastruktur yang mungkin tidak tersedia di lingkungan
dengan keterbatasan sumber daya [1]. Hal ini menekankan perlunya pendekatan diagnostik yang
inovatif, non-invasif, dan hemat biaya yang dapat memfasilitasi deteksi dan pengobatan dini.
Masalah utama dalam penelitian ini adalah pengembangan metode non-invasif untuk
memprediksi anemia menggunakan data yang mudah diakses. Dengan memanfaatkan kemajuan
dalam pembelajaran mesin dan pemrosesan citra, pengembangan model prediktif yang
memanfaatkan level hemoglobin dan distribusi warna piksel dalam gambar terkait diupayakan.
Meskipun metode yang ada untuk mendiagnosis anemia telah terbukti akurat, metode tersebut
tidak selalu dapat diakses atau terjangkau oleh sebagian besar populasi global. Oleh karena itu,
model yang dirancang untuk memprediksi anemia dengan akurasi tinggi menggunakan data
sederhana dan non-invasif diharapkan berpotensi merevolusi cara diagnosis anemia, terutama di
daerah yang kurang terlayani.

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengembangkan dan memvalidasi model
pembelajaran mesin yang mampu memprediksi anemia berdasarkan tingkat hemoglobin dan data
piksel gambar. Secara khusus, Random Forest Classifier, sebuah algoritma pembelajaran mesin
yang kuat dan banyak digunakan, dimaksudkan untuk digunakan dalam menganalisis dataset yang
disediakan. Dataset ini mencakup fitur-fitur seperti persentase piksel merah, hijau, dan biru dalam
gambar, beserta tingkat hemoglobin. Dengan menerapkan pendekatan sistematis pada pre-
processing data [2], pemilihan fitur, dan validasi model, kami berupaya mencapai model prediktif
berkinerja tinggi [3], [4]. Beberapa pertanyaan penelitian yang membimbing studi ini adalah
sebagai berikut: Apakah anemia dapat diprediksi secara akurat melalui kombinasi tingkat
hemoglobin dan distribusi piksel gambar? Bagaimana kinerja Random Forest Classifier dalam
konteks ini? Bagaimana perbandingan kinerja model ini dengan metode diagnostik tradisional?
Pertanyaan-pertanyaan ini dianggap penting untuk dipahami guna mengeksplorasi potensi dan
keterbatasan pendekatan yang diusulkan. Hipotesis yang mendorong penelitian ini
mengemukakan bahwa Random Forest Classifier [5] akan mencapai akurasi, presisi, recall, dan
F1-score yang tinggi dalam memprediksi anemia, sehingga menawarkan alternatif yang layak
bagi metode diagnostik tradisional [6].

Lingkup penelitian ini dibatasi pada dataset yang disediakan oleh Kaggle, yang mencakup
berbagai fitur yang relevan untuk prediksi anemia. Namun, penelitian ini dibatasi oleh
ketidakseimbangan yang melekat dalam dataset dan potensi bias yang muncul dari proses
pengumpulan data gambar. Dataset dibagi menjadi subset pelatihan dan pengujian untuk
memastikan kekokohan model, dan berbagai langkah pra-pemrosesan diterapkan untuk
mempersiapkan data untuk analisis [7], [8]. Terlepas dari keterbatasan ini, penelitian ini bertujuan
untuk memberikan wawasan yang signifikan mengenai potensi model pembelajaran mesin dalam
diagnosis medis. Sebagai kesimpulan, penelitian ini berkontribusi pada bidang diagnostik medis
dengan mengeksplorasi metode baru dan non-invasif untuk memprediksi anemia. Dengan
integrasi tingkat hemoglobin dan data piksel gambar, pendekatan berbasis pembelajaran mesin
diusulkan untuk meningkatkan deteksi dini dan pengobatan anemia, terutama di lingkungan
dengan keterbatasan sumber daya. Temuan studi ini diharapkan dapat membuka jalan untuk
penelitian lebih lanjut di bidang ini, mendorong pengembangan alat diagnostik yang lebih mudah
diakses dan efisien. Karya ini tidak hanya meningkatkan pemahaman tentang prediksi anemia
tetapi juga menyoroti potensi transformatif dari pembelajaran mesin dalam layanan kesehatan.

2. DASAR TEORI

Algoritma Random Forest adalah salah satu teknik pembelajaran mesin berbasis
ensemble yang sangat populer untuk tugas-tugas klasifikasi dan regresi, termasuk dalam aplikasi
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medis seperti prediksi anemia. Dalam penelitian ini, algoritma Random Forest digunakan untuk
memprediksi anemia dengan memanfaatkan data distribusi warna piksel gambar dan level
hemoglobin. Random Forest bekerja dengan cara membentuk banyak pohon keputusan (decision
trees) yang masing-masing dilatih pada subset acak dari data asli (dengan teknik yang dikenal
sebagai “bootstrap aggregating” atau “bagging”) [9], [10]. Setiap pohon kemudian memberikan
prediksinya secara independen, dan hasil akhir ditentukan melalui voting mayoritas untuk tugas
Klasifikasi, seperti dalam prediksi status anemia ini. Pendekatan ini membantu mengurangi
kemungkinan overfitting, yang sering terjadi pada model pohon tunggal, dan meningkatkan
akurasi prediksi secara keseluruhan.

Random Forest juga memungkinkan identifikasi pentingnya setiap fitur melalui metrik
“feature importance,” yang mengukur kontribusi relatif setiap variabel dalam model prediksi
[11]. Pada kasus prediksi anemia, metrik ini dapat digunakan untuk mengetahui seberapa besar
pengaruh setiap fitur, seperti level hemoglobin atau distribusi piksel warna tertentu, dalam
memprediksi status anemia. Hal ini membantu dalam memahami peran setiap faktor dan dapat
menjadi dasar bagi pengembangan model yang lebih akurat dan efisien, dengan fokus pada fitur
yang memiliki pengaruh paling besar.

Dengan kemampuan untuk menangani dataset yang tidak seimbang, seperti yang sering
terjadi dalam klasifikasi medis, Random Forest menjadi algoritma yang ideal untuk kasus ini.
Dalam penelitian ini, ketidakseimbangan kelas antara kasus anemia dan non-anemia dapat diatasi
dengan pembobotan internal pada algoritma, yang memungkinkan model untuk belajar dari kedua
kelas dengan efektif. Keunggulan lain dari Random Forest adalah kemampuannya menghasilkan
prediksi yang akurat tanpa memerlukan pemrosesan data yang kompleks. Hal ini membuat
algoritma ini cocok untuk diterapkan pada deteksi anemia secara non-invasif, yang dapat
dilakukan dengan efisiensi tinggi dan biaya rendah. Dengan demikian, penerapan Random Forest
pada kasus ini diharapkan mampu memberikan solusi diagnostik yang praktis, andal, dan dapat
diakses di wilayah dengan sumber daya medis yang terbatas.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan pembelajaran mesin yang diawasi untuk
memprediksi anemia menggunakan dataset yang mencakup tingkat hemoglobin dan distribusi
piksel gambar. Model yang dipilih untuk tugas ini adalah Random Forest Classifier, yang dikenal
karena ketangguhannya dan kemampuannya untuk menangani berbagai jenis data. Desain
penelitian melibatkan beberapa langkah utama: pre-processing data, feature selection, pelatihan
model, dan evaluasi [12], [13]. Kinerja model dinilai menggunakan validasi silang, khususnya
pendekatan 5-fold cross-validation [14], [15], yang membantu memperkirakan kemampuan
generalisasi model dan mengurangi overfitting [16]. Penelitian kami dirancang dalam lima tahap
utama yang terstruktur dengan baik, dan aspeknya diilustrasikan dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Tahapan Penelitian
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a. Proses Pengumpulan Data

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini dikumpulkan dari sumber-sumber di internet
dan dikurasi di Kaggle. Dataset ini mencakup berbagai fitur seperti persentase piksel merah, hijau,
dan biru dalam gambar, tingkat hemoglobin, dan status anemia individu. Dataset ini tidak
seimbang, dengan lebih banyak kasus non-anemia dibandingkan anemia. Ketidakseimbangan ini
membutuhkan pra-pemrosesan yang hati-hati untuk memastikan model dapat mempelajari

prediksi untuk kedua kelas secara efektif. Dataset ini terdiri dari fitur-fitur berikut:

Tabel 1. Feature Description

Nama Kolom Type Deskripsi
Number Integer :Dnedr}g\;/iicéintifikasi unik untuk setiap kasus
Sex Categorical Jenis kelamin
%Red Pixel Float Persentase piksel merah dalam gambar.
%Green Pixel Float Persentase piksel hijau dalam gambar
%BIlue Pixel Float Persentase piksel biru dalam gambar.
Hb Float ;’;rslﬁﬁtr tz;;gig);.lobin dalam gram per
Anaemic Categorical Status Anemia (Yes=1, No=0).

Class Distribution Pie Chart

Anaemic

Not Anaemic

Gambar 2. Class Distribution Pie Chart by Engagement Level
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Untuk memfasilitasi pemahaman data, berbagai visualisasi dibuat. Ini termasuk Scatter
Plots, Correlation Heatmap dari Hu Moments, Parallel Coordinates Plot dari fitur dataset, dan
visualisasi 3D t-SNE. Visualisasi ini membantu dalam memahami hubungan antar fitur dan

distribusinya, yang penting untuk pemilihan fitur yang efektif dan pelatihan model.

Gambar 3. Scatter Plots of All Features
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Correlation Heatmap of Hu Moments
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Parallel Coordinates Plot of Dataset Features
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Gambar 6. Parallel Coordinates Plot of Dataset Features

Gambar 3 menampilkan distribusi setiap fitur dalam dataset, menyoroti perbedaan antara
kasus anemia dan non-anemia. Gambar 4 memvisualisasikan korelasi antara berbagai fitur dalam
dataset, membantu mengidentifikasi variabel yang sangat berkorelasi yang dapat memengaruhi
kinerja model karena multikolinearitas. Gambar 6 memvisualisasikan fitur di berbagai kasus,
memungkinkan identifikasi pola dan outliers dalam data. Gambar 5 adalah teknik yang digunakan
untuk memvisualisasikan data berdimensi tinggi dalam ruang berdimensi lebih rendah,
menunjukkan klaster dan pemisahan antara kasus anemia dan non-anemia.

b. Metode Analisis Data

Proses analisis data melibatkan beberapa langkah untuk memastikan efektivitas dan
keandalan model. Langkah pertama adalah pre-processing data, yang mencakup penanganan nilai
hilang, pengkodean variabel kategorikal, dan skala fitur numerik. Secara khusus, kolom
‘Nuimber’ dan ‘Sex’ dihapus, dan kolom ‘Anaemic’ dikodekan ke nilai biner (No=0, Yes=1).
Feature scaling diterapkan untuk menstandarkan data, memastikan mean 0 dan varian 1.

X —
Xscatea = Tﬂ 1)

Dimana u adalah rata-rata dan o adalah simpangan baku dari fitur tersebut.

Tabel 2. Features Descriptions setelah Pre-processing

Nama Kolom Type Deskripsi
%Red Pixel Float Persentase piksel merah dalam gambar.
%Green Pixel Float Persentase piksel hijau dalam gambar
%Blue Pixel Float Persentase piksel biru dalam gambar.
Tingkat hemoglobin dalam gram per
Hb Float desiliter (g/dL).
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Anaemic Float Status Anemia (Yes=1, No=0).

C. Model Training and Evaluation

Random Forest Classifier dilatih menggunakan dataset yang telah diproses [17], [18].
Kinerja model dievaluasi menggunakan 5-fold cross-validation [19], dimana dataset dibagi
menjadi lima bagian, dan model dilatih dan divalidasi lima kali, setiap kali menggunakan bagian
yang berbeda sebagai himpunan validasi dan bagian lainnya sebagai himpunan pelatihan.

1). Data Splitting: Dataset dibagi menjadi himpunan pelatihan (80%) dan pengujian
(20%) untuk memfasilitasi validasi dan pengujian model.

training testing

count
count

Gambar 7. Splitting Dataset 20 % testing, 80% training

2). Random Forest Classification: Algoritma Random Forest beroperasi sebagai
metode ansambel, di mana setiap pohon dibuat menggunakan sampel bootstrap
yang berbeda dari data pelatihan. Prediksi akhir diperoleh dari agregasi prediksi
dari semua pohon individu [20]-[24]. Untuk tugas klasifikasi, suara mayoritas
digunakan:

¥ = mode{T, (x), T, (x), ..., T,,(x)} 2
dimana:
¥ adalah kelas yang diprediksi.
T;(x) adalah prediksi dari pohon ke-i untuk input x.
n adalah jumlah total pohon.

3). Cross-Validation: Teknik validasi silang 5-fold digunakan untuk memastikan
kekokohan model [25]-[27]. Dataset dibagi menjadi 5 subset, dan model dilatih
dan divalidasi sebanyak 5 kali, setiap kali menggunakan subset yang berbeda
sebagai himpunan validasi dan sisanya sebagai himpunan pelatihan.

K
1
CVuy = EZ Error; 3)

i=1

4). Accuracy: Rasio prediksi yang benar terhadap total instansi [28]:
(TP +TN)

4
(TP+TN + FP + FN) @)

Accuracy =

5). Precision: Rasio prediksi positif benar terhadap total prediksi positif [29]:
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Precision = — 5
recision = TP+ FP) (5)
6). Recall: Rasio prediksi positif benar terhadap total positif aktual [2]:
TP
Recall = (TP+—F]V) (6)

7). F1-Score: Rata-rata dari presisi dan recall [22]:

2(presisi X recall)
F — measure = — (7
(presisi + recall)

Di mana TP adalah True Positive, TN adalah True Negative, FP adalah False Positive,
dan FN adalah False Negative. Metrik-metrik ini memberikan pemahaman komprehensif tentang
kinerja model, menyoroti kekuatan dan area yang perlu ditingkatkan.

4. PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

a. Hasil

Dataset dibagi menjadi 80% untuk pelatihan dan 20% untuk pengujian. Kolom ‘Number’
dan ‘Sex’ dihapus, dan kolom ‘Anaemic’ dikodekan menjadi nilai biner (No=0, Yes=1). Fitur
numerik diskalakan agar memiliki mean 0 dan variansi 1, memastikan konsistensi dalam data
yang dimasukkan ke dalam model. Random Forest Classifier dilatih menggunakan data yang
telah diproses ini, dengan hiperparameter yang dioptimalkan melalui grid search dan dievaluasi
menggunakan validasi silang 5-fold. Kinerja Random Forest Classifier di seluruh 5 lipatan dicatat
sebagai berikut pada Tabel 3.

Tabel 3. Performa Metrik menggunakan Algoritma RFC

Metrik
K-n
Akurasi Preisis Recall F-Measure

K-1 95.24% 95.92% 95.24% 95.34%

K-2 100% 100% 100% 100%

K-3 100% 100% 100% 100%

K-4 100% 100% 100% 100%

K-5 90% 91.18% 90% 89.06%
Z Avg 97.05% 97.02% 97.05% 96.88%

Grafik dan tabel berikut memberikan visualisasi rinci tentang kinerja Random Forest
Classifier selama validasi silang 5-fold dan matriks kebingungan, yang memberikan gambaran
jelas tentang akurasi klasifikasi model. Visualisasi ini sangat penting untuk memahami kekuatan
model serta area yang perlu ditingkatkan.
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Gambar 8. Grafik Performa Metrik menggunakan Algoritma RFC

Untuk lebih memahami kinerja model, berbagai visualisasi disediakan, termasuk grafik
metrik kinerja di seluruh lipatan dan matriks kebingungan yang mengilustrasikan jumlah true
positive, true negative, false positive, dan false negative.

14

12

10

True label

Predicted label

Gambar 9. Confusion Matrix

Metrik kinerja menunjukkan bahwa Random Forest Classifier secara konsisten mencapai
akurasi, presisi, recall, dan F1-score yang tinggi di semua lipatan, yang menunjukkan
ketangguhan dan keandalannya dalam memprediksi anemia. Variasi kecil pada Lipatan 5, di mana
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metrik sedikit menurun, menunjukkan beberapa variasi dalam dataset, yang umum dalam aplikasi
dunia nyata.

b. Pembahasan

Hasil menunjukkan bahwa Random Forest Classifier sangat efektif dalam memprediksi
anemia, dengan rata-rata metrik kinerja di atas 90% untuk semua ukuran yang dievaluasi. Tingkat
kinerja yang tinggi ini menyoroti potensi model pembelajaran mesin dalam diagnosis medis,
terutama dalam metode non-invasif seperti yang diusulkan dalam penelitian ini. Dibandingkan
dengan penelitian sebelumnya, terlihat bahwa integrasi antara level hemoglobin dan data piksel
gambar memberikan dasar yang kuat untuk prediksi anemia yang akurat. Penelitian sebelumnya
juga telah menyoroti efektivitas pembelajaran mesin dalam diagnosis medis, dan temuan kami
sejalan dengan observasi ini, memperkuat nilai analitik canggih dalam bidang kesehatan.
Implikasi praktis dari penelitian ini sangat signifikan, terutama untuk daerah dengan sumber daya
terbatas di mana metode diagnostik tradisional kurang dapat diakses. Dengan memanfaatkan data
yang mudah diperoleh, seperti tingkat hemoglobin dan gambar, pendekatan ini menawarkan
solusi yang hemat biaya dan skalabel untuk deteksi dini anemia.

Namun, penelitian ini tidak lepas dari keterbatasan. Ketidakseimbangan dalam dataset
dapat memengaruhi generalisasi model. Selain itu, potensi bias dalam proses pengumpulan data
gambar dapat mempengaruhi hasil. Penelitian selanjutnya sebaiknya mengeksplorasi fitur
tambahan, dataset yang lebih besar dan beragam, serta model pembelajaran mesin alternatif untuk
meningkatkan ketangguhan dan akurasi prediksi. Secara keseluruhan, penelitian ini berkontribusi
pada literatur yang berkembang tentang metode diagnostik non-invasif dan menyoroti potensi
transformatif pembelajaran mesin dalam layanan kesehatan. Penelitian lanjutan harus
membangun temuan ini dengan fokus pada penyempurnaan model dan mengeksplorasi
aplikasinya dalam konteks klinis yang lebih luas..

S. KESIMPULAN

Secara keseluruhan, Random Forest Classifier menunjukkan kinerja yang luar biasa
dalam memprediksi anemia menggunakan data tingkat hemoglobin dan piksel gambar, dengan
rata-rata akurasi, presisi, recall, dan F1-score yang semuanya melebihi 90%. Tingkat akurasi yang
tinggi ini menunjukkan bahwa kombinasi fitur-fitur tersebut sangat efektif untuk prediksi anemia
secara non-invasif. Penelitian ini menjawab pertanyaan penelitian dengan mengonfirmasi bahwa
tingkat hemoglobin dan distribusi piksel gambar dapat secara akurat memprediksi anemia, dan
Random Forest Classifier merupakan model yang kuat untuk tujuan ini. Temuan ini memberikan
kontribusi yang signifikan bagi bidang diagnostik medis, menawarkan alternatif yang hemat biaya
dan mudah diakses dibandingkan metode diagnostik tradisional, terutama di daerah dengan
keterbatasan sumber daya.

Penelitian ini turut berkontribusi pada literatur yang berkembang terkait aplikasi
pembelajaran mesin dalam bidang kesehatan, yang menunjukkan potensi alat diagnostik non-
invasif. Penelitian di masa depan harus berfokus pada upaya mengatasi keterbatasan studi ini,
seperti ketidakseimbangan dataset dan potensi bias dalam pengumpulan data gambar. Selain itu,
eksplorasi model pembelajaran mesin lain dan penerapan dataset yang lebih besar dan lebih
beragam dapat lebih meningkatkan akurasi dan generalisasi prediksi. Upaya ini akan membantu
menyempurnakan model dan memperluas penerapannya dalam berbagai konteks klinis, yang
pada akhirnya meningkatkan deteksi dini dan pengobatan anemia.
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