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ABSTRAK

Superkapasitor berbasis karbon aktif memiliki kapasitansi spesifik (Cs) dan Equivalent
Series Resistance (ESR) yang dipengaruhi oleh karakteristik struktur serta kimia material.
Hubungan antarparameter tersebut bersifat kompleks dan nonlinear sehingga sulit dianalisis
menggunakan pendekatan konvensional. Selain itu, penelitian sebelumnya lebih banyak
memprediksi Cs, sedangkan pemodelan ESR sebagai target terpisah masih terbatas. Penelitian ini
bertujuan membangun dan menganalisis model Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)
untuk memprediksi Cs dan ESR berdasarkan enam parameter karakterisasi karbon aktif, yaitu luas
permukaan spesifik (SBET), volume pori (Vp), diameter pori (Dp), ukuran kristalit, sudut difraksi
20, dan gugus fungsi.

Penelitian ini menggunakan dataset yang terdiri atas 40 sampel karbon aktif. Dua model
ANFIS dibangun secara terpisah, yaitu model prediksi Cs dan model prediksi ESR. Setiap model
menggunakan enam variabel input, dua Generalized Bell Membership Function (GbellMF) pada
setiap input, 64 aturan fuzzy, metode pembelajaran hybrid, dan maksimum 50 epoch. Pengujian
dilakukan menggunakan tiga rasio data testing:training, yaitu 1:1, 1:2, dan 1:3. Kinerja setiap
model dievaluasi menggunakan Root Mean Square Error (RMSE). Analisis sensitivitas juga
dilakukan berdasarkan perubahan nilai RMSE untuk mengidentifikasi parameter input yang paling

berpengaruh terhadap prediksi Cs dan ESR.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa rasio testing:training 1:3 menghasilkan kinerja
terbaik dengan RMSE sebesar 10,55 F/g untuk prediksi Cs dan 0,1295 Q untuk prediksi ESR. Pada
model Cs, sensitivitas tertinggi mencapai ARMSE sebesar 83,006 F/g, sedangkan SBET
menghasilkan ARMSE sebesar 73,973 F/g. Pada model ESR, ukuran kristalit menjadi parameter
paling sensitif dengan ARMSE sebesar 0,7164 Q, diikuti SBET sebesar 0,6321 Q. Hasil ini
menunjukkan bahwa setiap parameter karakterisasi memberikan pengaruh yang berbeda terhadap
kinerja model. Secara keseluruhan, ANFIS mampu memetakan hubungan nonlinear antara
karakteristik karbon aktif dan performa superkapasitor serta menghasilkan prediksi Cs dan ESR

dengan kesalahan terendah pada rasio data 1:3.

Kata kunci: superkapasitor, karbon aktif, ANFIS, kapasitansi spesifik, Equivalent Series

Resistance, analisis sensitivitas.
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ABSTRACT

values that are influenced by the structural and chemical characteristics of the material.
The relationships among these parameters are complex and nonlinear, making them difficult to
analyze using conventional approaches. In addition, previous studies have mainly focused on
predicting Cs, while ESR prediction as a separate target vemains limited. This study aims to
develop and analyze an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) model for predicting Cs
and ESR based on six activated carbon characterization parameters. specific surface area (SBET),

pore volume (Vp), pore diameter (Dp), crystallite size, diffraction angle 20, and functional groups.

This study used a dataset consisting of 40 activated carbon samples. Two ANFIS models
were developed separately to predict Cs and ESR. Each model used six input variables, two
Generalized Bell Membership Functions (GbellMFs) for each input, 64 fuzzy rules, a hybrid
learning method, and a maximum of 50 epochs. The models were evaluated using three testing-to-
training data ratios of 1:1, 1:2, and 1:3. Model performance was evaluated using the Root Mean
Square Error (RMSE). A sensitivity analysis based on changes in RMSE was also conducted to

identify the input parameters that had the greatest influence on Cs and ESR predictions.

The results showed that the 1:3 testing-to-training ratio produced the best performance,
with an RMSE of 10.55 F/g for Cs prediction and 0.1295 Q for ESR prediction. In the Cs model,
the highest sensitivity reached a ARMSE of 83.006 F/g, while SBET produced a ARMSE of 73.973
F/g. In the ESR model, crystallite size was the most sensitive parameter, with a ARMSE of 0.7164
Q, followed by SBET with a ARMSE of 0.6321 Q. These results demonstrate that each
characterization parameter has a different influence on model performance. Overall, ANFIS
successfully mapped the nonlinear relationships between activated carbon characteristics and
supercapacitor performance and produced the lowest Cs and ESR prediction errors at the 1:3 data

ratio.

Keywords: supercapacitor, activated carbon, ANFIS, specific capacitance, Equivalent Series

Resistance, sensitivity analysis.
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