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ABSTRAK  

 

 

Long Short Term Memory (LSTM) merupakan salah satu algoritma Machine Learning 

(ML) berbasis pendekatan Reccurent Neural Network (RNN). LSTM memiliki empat 
lapisan neuron yang biasa disebut gerbang untuk mengatur memori setiap neuron, 
sehingga dapat mendeteksi data mana yang perlu dan tidak perlu digunakan. Salah satu 
komponen penting yang digunakan LSTM untuk menentukan nilai Mean Square Error 

(MSE) adalah learning rate. Pada penelitian ini dataset yang digunakan adalah 
penggunaan aplikasi di Kominfo sebanyak 6196. Adapun atribut meliputi nama 
pengguna, aplikasi, tanggal akses, dan bandwidth yang digunakan (GB). Data dibagi 
menjadi data training sebesar 80% dan data testing sebesar 20%. Model dilatih untuk 
150 epoch dengan batch size 32. Dalam penelitian ini, peneliti telah menguji pengaruh 
berbagai nilai learning rate terhadap performa model LSTM dalam menganalisis nilai 
yang paling efektif dalam memproses MSE pada model LSTM. Learning rate yang 
digunakan adalah 0.1, 0.01, dan 0.001. Hasilnya menunjukkan bahwa learning rate 
0.001 memberikan performa terbaik dengan menunjukkan hasil yang cenderung stabil 
dengan fluktuasi yang minimal dan nilai MSE yang konsisten lebih rendah pada epoch 
100 dan epoch 150. Learning rate 0.001 memberikan performa terbaik dengan 
menunjukkan hasil yang cenderung stabil dengan fluktuasi yang minimal dan nilai 
MSE yang konsisten lebih rendah pada epoch 115 yaitu MSE 0,083705828. Pemilihan 
learning rate yang tepat sangat penting untuk optimisasi model LSTM. Learning rate 
0.001 menunjukkan hasil terbaik dalam konteks penelitian ini, sehingga dapat 
direkomendasikan untuk penelitian selanjutnya. 
 
Kata Kunci : Reccurent Neural Network (RNN), Mean Square Error (MSE), 
Long Short Term Memory (LSTM). 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

 

 

1.1 Latar Belakang  

Machine Learning adalah salah satu teknologi baru yang paling kuat dalam 

kecerdasan buatan dan interaksi manusia, menjadikannya terobosan baru dalam 

Pendidikan. Machine Learning berpotensi berdampak pada banyak bidang, termasuk 

statistic, matematika, dan banyak bidang teori ilmu komputer (Fathurohman, 2021). 

Machine Learning (ML) adalah aplikasi Artificial Inteligent (AI) yang berfokus pada 

pengembangan sistem yang dapat belajar sendiri tanpa memerlukan pemrograman 

berulang-ulang. ML memerlukan pelatihan data sebagai proses pembelajaran sebelum 

menghasilkan output. Jadi, secara sederhana, ML adalah pemrograman komputer yang 

menggunakan sekumpulan data training atau pengalaman sebelumnya (past 

experience) untuk mencapai standar atau kinerja tertentu. (Chazar & Erawan, 2020). 

Intinya, tujuan ML adalah mengembangkan algoritma yang dapat menjalankan system 

pembelajaran otonom dengan banyak usaha dan sedikit masukan dari manusia 

(Fathurohman, 2021). 

Long Short Term Memory (LSTM) adalah algoritma ML berdasarkan pendekatan 

Recurent Neural Network (RNN). LSTM memiliki empat lapisan neuron yang biasa 

disebut gerbang, yang dapat mengatur memori setiap neuron untuk mendeteksi data 

mana yang sebaiknya digunakan dan tidak digunakan (Lattifia dkk, 2022). LSTM 
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merupakan salah satu metode RNN yang terbukti berhasil dalam memprediksi data 

time series (Ashari & Sadikin, 2020). RNN mempunyai masalah gradien hilang, 

sehingga RNN dapat menggunakan informasi yang sebelumnya direkam pada periode    

waktu  yang berbeda.  Sistem ini dibuat dengan menggunakan metode regresi LSTM 

(Ashari & Sadikin, 2020). Kelebihan metode LSTM dibandingkan metode RNN 

lainnya adalah LSTM dapat menyimpan data time-series atau data dengan informasi 

jangka panjang, dan sel-sel yang termasuk dalam LSTM mempunyai kemampuan 

untuk menyimpan informasi sebelumnya (Lattifia dkk, 2022). 

Pengukuran kinerja LSTM dilakukan melalui Mean Square Error (MSE) (Novian 

dkk, 2023). Salah satu komponen utama yang digunakan LSTM untuk menentukan 

nilai MSE adalah Learning rate. Learning rate memegang peranan yang sangat penting 

dalam perhitungan koreksi bobot selama proses training. Memilih learning rate itu 

sendiri merupakan hal yang sulit, karena nilai yang terlalu kecil akan membutuhkan 

waktu yang lama untuk dipelajari, dan nilai yang terlalu besar akan menyebabkan 

pembelajaran menjadi terlalu cepat sehingga membuat proses pembelajaran menjadi 

tidak stabil. Tingkat learning rate yang dimasukkan pasti mempengaruhi hasil proses 

ML (Rochmawati dkk, 2021). Learning rate berperan sebagai parameter training dan 

penghitung jumlah langkah pada setiap iterasi untuk mendapatkan nilai minimum pada 

loss function. Hal ini didasarkan pada upaya untuk mencapai learning rate yang 

diwakili oleh vektor gradien dengan nilai negatif, dan nilai learning rate terbaik 

berusaha mencapai nilai minimum, yaitu output memiliki nilai dengan bobot yang 

stabil yang menunjukkan memiliki nilai rata-rata (Sukmana dkk, 2023). Lebih lanjut, 

fungsi learning rate adalah untuk meningkatkan komponen penting yang ada dalam 
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data masukan dan mengurangi keterlibatan varian yang tidak relevan selama 

pemrosesan data (Sukmana dkk, 2023). 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang sudah meneliti tentang learning rate 

menggunakan jaringan saraf tiruan. Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Susilawati 

dkk, 2019) tentang Analisis Pengaruh Fungsi Aktivasi, Learning Rate Dan Momentum 

Dalam Menentukan Mean Square Error (MSE) Pada Jaringan Saraf Restricted 

Boltzmann Machines (RBM). Kinerja RBM sangat dipengaruhi oleh pemilihan nilai 

parameter Learning rate, momentum, dan fungsi aktivasi yang sesuai, terutama saat 

menentukan Mean Squared Error (MSE) dan persentase akurasi pengenalan untuk 

dataset . 

Penelitian yang dilakukan oleh (Supriyanto dkk, 2022) tentang Pengaruh Nilai 

Hidden Layer dan Learning Rate Terhadap Kecepatan Pelatihan Jaringan Syaraf 

Tiruan Backpropagation. Pelatihan jaringan menghasilkan parameter hidden layer 

sebanyak 12 neuron selama waktu pelatihan 3 menit 44 detik dengan error MSE 

sebesar 1.654151. Jumlah iterasi yang diperlukan pada arsitektur hidden layer 12 

neuron adalah 100.000 iterasi dengan waktu training 21 menit 52 detik. Sedangkan 

parameter learning rate menggunakan 12 neuron dan 100.000 iterasi, nilai learning 

rate yang benar untuk pelatihan adalah 0,5, waktu yang diperlukan untuk pelatihan 

adalah 18 menit 35 detik, dan MSE error adalah 0,302868. 

Berdasarkan penelitian terdahulu yang sudah dilakukan, Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis pengaruh learning rate dalam menentukan Mean Square Error 

(MSE) pada algoritma Long Short Term Memory (LSTM) dimana setiap perubahan 

bobot yang terjadi selama siklus pola pembelajaran diharapkan dapat mengurangi 
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besarnya nilai kesalahan MSE, sampai diperoleh tingkat kesalahan yang paling 

minimum dengan bobot yang stabil. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan di atas, maka masalah yang akan 

dibahas yaitu Bagaimana menganalisis pengaruh learning rate dalam menentukan MSE 

pada algoritma LSTM? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Data yang digunakan dalam proses penelitian ini berupa historis akses 

penggunaan aplikasi di Kominfo. 

2. Data historis yang digunakan adalah data satu tahun terakhir. 

3. Learning rate yang digunakan yaitu 0.1, 0.01, dan 0,001 

4. Output yang dihasilkan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis besarnya 

nilai kesalahan MSE  sampai diperoleh tingkat kesalahan yang paling minimum 

dengan bobot yang stabil. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Agar penelitian yang dilakukan ini sesuai dengan permasalahan yang dibahas, 

maka tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis besarnya nilai kesalahan MSE  

sampai diperoleh tingkat kesalahan yang paling minimum dengan bobot yang stabil. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu menambah wawasan 

dan pengetahuan bagi penulis dalam menganalisis nilai learning rate yang paling 

efektif dalam memproses MSE pada model LSTM. 

 

1.6 Sistematika Penulisan  

Skema penulisan penelitian ini disajikan untuk memudahkan pembaca 

memahami isi penelitian ini. Berikut adalah gambaran metodologi penulisan 

penelitian ini: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, Batasan masalah, manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan berbagai teori dasar yang memiliki hubungan 

dengan judul penelitian, metode yang digunakan serta aplikasi pendukung 

pembuatan program. 

BAB III : METODE PENELITIAN 

Bab ini menerangkan tentang system berjalan, metode 

pengembangan system dan perancangan system. 

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan hasil dan pembahasan yang berhubungan 

dengan data yang digunakan dalam penelitian. 
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BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran dari penelitian yang 

telah dilakukan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

 

 

2.1 Learning Rate 

Learning rate memegang peranan yang sangat penting dalam perhitungan koreksi 

bobot selama proses training. Memilih learning rate itu sendiri merupakan hal yang 

sulit, karena nilai yang terlalu kecil akan membutuhkan waktu yang lama untuk 

dipelajari, dan nilai yang terlalu besar akan menyebabkan pembelajaran menjadi terlalu 

cepat sehingga membuat proses pembelajaran menjadi tidak stabil. Tingkat input 

learning rate pasti mempengaruhi hasil proses ML (Rochmawati dkk, 2021). Learning 

rate berperan sebagai parameter training dan penghitung jumlah langkah pada setiap 

iterasi untuk mendapatkan nilai minimum pada loss function. Hal ini didasarkan pada 

upaya untuk mencapai learning rate yang diwakili oleh vektor gradien dengan nilai 

negatif, dan nilai learning rate terbaik berusaha mencapai nilai minimum, yaitu  output 

memiliki nilai dengan bobot yang stabil yang menunjukkan memiliki nilai rata-rata 

(Sukmana dkk, 2023). Lebih lanjut, fungsi learning rate adalah untuk meningkatkan 

komponen penting yang ada dalam data masukan dan mengurangi keterlibatan varian 

yang tidak relevan selama pemrosesan data (Sukmana dkk, 2023). 

 

2.2 Mean Square Error (MSE) 

MSE adalah metrik referensi komprehensif yang paling banyak digunakan dan 

paling sederhana, dihitung dari perbedaan intensitas kuadrat piksel gambar yang 
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terdistorsi dan dirata-ratakan dari jumlah rasio signal-to-noise (PSNR) puncak yang 

sesuai. MSE digunakan karena komputasinya sederhana, tidak ambigu secara fisik, dan 

mudah diterapkan secara matematis dalam konteks optimasi. MSE tidak cocok untuk 

kualitas visual dan tidak dinormalisasi dalam representasi. MSE adalah penaksir metrik 

pengukuran kualitas gambar yang paling umum. Ini adalah indikator referensi yang 

sempurna, semakin dekat nilainya dengan nol semakin baik. 

MSE adalah varians dari penaksir dalam kasus yang jarang terjadi dimana penaksir 

memiliki satuan pengukuran yang sama dengan kuadrat kuantitas yang dihitung 

sebagai varians. MSE memperkenalkan root mean square error (RMSE) atau root 

mean square deviasi (RMSD), sering disebut sebagai deviasi standar varians. Berikut 

merupakan rumus dari MSE : 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ = 1𝑛

𝑖  (𝑦𝑖 − ) 2
𝑦𝑖

^       (2.1) 

Di mana : 

 n adalah jumlah data. 

 yi adalah nilai aktual dari data ke-i. 

 𝑖𝑦
^  adalah nilai prediksi dari data ke-i. 

 

2.3 Neural Network (NN) 

NN merupakan model nonparametrik dengan bentuk fungsional fleksibel yang 

memuat beberapa parameter yang tidak dapat diinterpretasikan oleh model parametrik. 

NN telah muncul sebagai model kuantitatif yang penting untuk prediksi karena mereka 

mampu mendeteksi nonlinier dalam masalah serta memodelkan proses linier. 
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Berdasarkan kemampuan belajarnya, NN dapat dilatih untuk mempelajari dan 

menganalisis pola data masa lalu dan mencoba menemukan ekspresi atau fungsi yang 

menghubungkan pola data masa lalu dengan output yang diinginkan saat ini (Fany 

Achmalia dkk., 2020). NN adalah Teknik Deep Learning  yang memiliki banyak 

variasi, RNN merupakan salah satu variasinya (Amrustian dkk., 2022). 

 

2.4 Reccurent Neural Network (RNN) 

RNN adalah jenis arsitektur jaringan saraf tiruan yang operasinya dipanggil 

berulang kali untuk memproses masukan data yang berurutan. RNN termasuk dalam 

kategori Deep Learning karena memproses data di banyak lapisan. RNN telah 

membuat kemajuan pesat dan merevolusi bidang-bidang seperti Natural Languange 

Processing NLP (Firmansyah dkk., 2020). RNN adalah salah satu arsitektur NLP yang 

paling populer karena struktur rekursifnya sangat cocok untuk pemrosesan teks. Salah 

satu metode deep learning yang diusulkan dalam penelitian ini adalah RNN yang 

menerapkan arsitektur LSTM (Lestandy dkk., 2021). RNN adalah jaringan pemodelan 

jaringan saraf. Selain RNN, jenis pemodelan jaringan saraf lainnya mencakup 

multilayer perceptron (MPL) dan jaringan saraf feedforward (FNN). RNN juga dikenal 

sebagai jaringan umpan balik, karena jenis jaringan saraf di mana loop ada sebagai 

koneksi umpan balik dalam jaringan. Jaringan RNN adalah jaringan yang mengambil 

output jaringan sebagai input ke jaringan dan digunakan untuk menghasilkan output 

baru (Tarkus dkk., 2020). 
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2.5 Long Short Term Memory (LSTM) 

Model LSTM merupakan pengembangan lebih lanjut dari model RNN. LSTM 

dirancang untuk memproses data urutan seperti kata dan kalimat tanpa menyebabkan 

masalah gradien hilang di RNN. Masalah gradien hilang mencegah RNN menangkap 

ketergantungan jangka panjang, sehingga mengurangi akurasi yang dihasilkan oleh 

RNN (Nilsen, 2022). LSTM memiliki tiga jenis gate: forget gate, input gate dan output 

gate. Forget gate adalah gerbang yang menentukan bagaimana informasi dihapus dari 

sel. Input gate adalah gerbang yang menentukan nilai masukan yang diperbarui dalam 

keadaan memori. Output gate merupakan gerbang yang menentukan bagaimana 

keluaran dihasilkan setelah memasuki sel memori. Terdapat empat proses fungsi 

aktivasi pada setiap masukan pada neurons yang selanjutnya disebut sebagai gates 

units. Gates units tersebut ialah forget gates, input gates, cell gates, dan output gates. 

forget gates memproses informasi tentang setiap data masukan dan memilih data mana 

yang akan disimpan atau dibuang di sel memori. Fungsi aktivasi yang digunakan pada 

forget gates adalah fungsi aktivasi sigmoid. Hasil keluarannya antara 0 dan 1. Jika 

outputnya 1 maka semua data akan disimpan dan sebaliknya jika outputnya 0 maka 

semua data akan dibuang (Qotrunnada, 2022). Pada Gambar 2.1 dapat dilihat neuron 

pada LSTM (Andiyantama dkk., 2021). 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 7/11/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/11/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Tita Larose Togatorop - Analisis Pengaruh Learning Rate dalam Menentukan Mean....



11 
 

 

 

Gambar 2. 1 Neuron LSTM (Qotrunnada, 2022) 

Berikut rumus dan penjelasan proses LSTM  : 

a. Forget gate / Gate Pelupa (ft) 

Proses ini menggunakan fungsi sigmoid untuk menghapus informasi yang 

tidak perlu. Fungsi sigmoid dimaksudkan untuk mengubah nilai antara -1 dan 1 

menjadi nilai 0 dan 1. 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 (𝑥𝑖 =  𝜎(𝑥𝑖) =
1

1+𝜀−𝑥𝑖
     (2.2) 

Di sini, nilai 1 berarti elemen ini dipertahankan secara permanen dan nilai 0 

berarti elemen ini dihapus secara permanen. Selanjutnya gunakan rumus untuk 

menghitung forget gate sebagai berikut : 

𝑓𝑡 =  σ(𝑤𝑓𝑥 . 𝑥𝑡 + 𝑤𝑓ℎ . ℎ𝑡−1  +  𝑏𝑓)     (2.3) 
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Keterangan : 

𝑤𝑓𝑥     : Output dari forget gate pada waktu t 

σ   :  Fungsi aktivasi sigmoid 

𝑤𝑓ℎ    :  Bobot untuk  forget gate 

ℎ𝑡−1   : Hidden state dari waktu sebelumnya 

𝑥𝑡   : Input pada waktu t 

𝑏𝑓    : Bias untuk forget gate 

b. Input gate / Gate Masukan (it) 

Pada langkah selanjutnya, informasi diproses oleh komponen (it) untuk 

menentukan informasi yang diperbarui. Pada langkah ini juga dibentuk kandidat 

vektor baru menggunakan fungsi aktivasi Tanh. Kemudian gabungkan keduanya 

dan gunakan rumus untuk mengupgrade ke level berikutnya. 

Update gate: 

𝑖𝑡 =  𝜎 (𝑤𝑖𝑥  .  𝑥𝑡 +  𝑤𝑖ℎ . ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑖)     (2.4) 

Input Modulation Gate : 

𝑐𝑡 =  tanh (𝑤𝑐𝑥 . 𝑥𝑡 +  𝑤𝑐ℎ . ℎ𝑡−1. 𝑏𝑐)     (2.5) 

Keterangan : 

𝑖𝑡  : Output dari input gate pada waktu t 

𝑐𝑡   : Kandidat nilai cell state yang baru 

Tanh  : Fungsi aktivasi tanh 

𝑤𝑖𝑥   : Bobot untuk input gate 
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𝑤𝑐𝑥  : Bobot untuk input modulation gate 

𝑏𝑖 𝑏𝑐)  : Bias untuk masing-masing gate 

c. Cell state / Pembaruan State Sel (ct) 

Pada tahap ini nilai memory cell sebelumnya (ct - 1) diperbarui dengan nilai 

memory cell baru (ct) dengan persamaan : 

𝑐𝑡 =  𝑓𝑡  . 𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡. 𝑐𝑡      (2.6) 

Keterangan : 

𝑐𝑡 : Cell state pada waktu t 

𝑐𝑡−1 : Cell state dari waktu sebelumnya 

𝑖𝑡. 𝑐𝑡 : Operasi perkalian elemen (element-wise multiplication) 

d. Output gate / Gate Keluaran (ot) 

Tahap akhir dari output gate melakukan sigmoid untuk menghasilkan nilai 

output pada hidden state dan memperbaiki status sel ke ground dan menghasilkan 

nilai antara -1 dan 1. Nilai keluaran sigmoid kemudian dikalikan dengan fungsi Tan 

untuk memperoleh nilai yang dipilih. Hal ini dirumuskan sebagai berikut : 

𝑜𝑡  =  σ (𝑤𝑜𝑥  . 𝑥𝑡 + 𝑤𝑜ℎ . ℎ𝑡−1 +  𝑏𝑜     (2.7) 

Keterangan : 

𝑜𝑡  : output gate pada waktu t 

𝑤𝑜𝑥  𝑤𝑜ℎ   : bobot untuk output gate 

𝑏𝑜   : vektro bias    

Proses pertama adalah menyaring informasi yang perlu dibuang. Forget Gate yang 

merupakan fungsi sigmoid dan dilambangkan dengan ft, membaca nilai ht-1 dan xt dan 
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menghasilkan nilai 0 atau 1 untuk setiap elemen Ct-1. Nilai 0 menunjukkan bahwa 

elemen (informasi) tersebut harus dibuang. Sebaliknya, nilai 1 berarti elemen 

(informasi) tersebut harus dipertahankan. Proses berikut memiliki input gate dan Tanh. 

Input gate juga merupakan fungsi sigmoid. Input gate  menentukan informasi yang akan 

diperbarui, dan fungsi Tanh membuat vektor C̃t baru. Operasi selanjutnya adalah 

memperbarui sel memori dari Ct-1 ke Ct. Untuk mendapatkan Ct, kita perlu mengalikan 

ft dengan Ct-1 atau C̃t.  Hasil dari kedua operasi perkalian tersebut kemudian 

dijumlahkan. Proses terakhir menentukan output dari proses ini. Jalankan fungsi 

sigmoid (output, ot) untuk mendapatkan bagian memory cell dan proses Ct dengan tanh 

untuk mendapatkan nilai dari 1 hingga -1. Untuk menentukan output, kalikan hasil 

output gate dengan tanh. Perbedaan antara LSTM dan RNN biasa adalah LSTM dapat 

mempelajari informasi mana yang harus dibuang dan informasi mana yang disimpan 

dalam sel memori. 

 

2.6 Flowchart 

Flowchart adalah representasi grafis dari langkah-langkah dan proses dalam suatu 

program. Flowchart membantu analis dan pemrogram memecah masalah menjadi 

segmen yang lebih kecil dan menganalisis alternatif lain dalam operasi (Zalukhu dkk., 

2023). Flowchart adalah gambar grafis yang berisi proses sistematis atau urutan 

langkah-langkah untuk menjalankan suatu program. Flowchart memberikan gambaran 

proses analisis, perancangan, dan pengkodean ketika memecahkan masalah yang lebih 

rinci dalam alur operasional kegiatan (Kus Indrani Listyoningrum dkk., 2023).  Dalam 
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arti lain, Flowchart adalah representasi grafis dari langkah-langkah dan proses dalam 

suatu program (Tuasamu dkk., 2023). Flowchart adalah cara untuk menggambarkan 

suatu algoritma menggunakan notasi grafis. Flowchart adalah gambar atau diagram 

yang menunjukkan urutan atau langkah-langkah suatu program dan hubungan antara 

suatu proses dan instruksi instruksinya. Gambaran ini dinyatakan dengan simbol. Oleh 

karena itu, setiap simbol menggambarkan proses tertentu. Proses diwakili oleh garis 

penghubung. Penggunaan flowchart memudahkan untuk meninjau bagian masalah 

yang lupa dianalisis. Perlu diperhatikan juga simbol-simbol yang ada di dalam 

flowchart beserta fungsinya, sebagai berikut (Fauzi, 2020) : 
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Gambar 2. 2 Simbol Flowchart (Fauzi, 2020) 

 

2.7 Python 

Python adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi yang dikembangkan oleh Guido 

Van Rossum dan dirilis pada tahun 1991. Python juga merupakan bahasa yang sangat 

populer saat ini. Selain itu, Python juga merupakan bahasa pemrograman serbaguna; 

misalnya, Python dapat digunakan untuk ML dan Deep Larning. Python dipilih untuk 
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penelitian ini karena sintaksisnya yang mudah ditulis. Selain itu, Python memiliki 

library yang lengkap dan Python bersifat open source, karena mendapat dukungan 

komunitas yang kuat (Alfarizi dkk., 2023).  

Bahasa pemrograman Python merupakan bahasa pemrograman yang populer di 

bidang analisis data. Hal ini karena Python mudah dipelajari dan digunakan untuk 

segala usia. Selain itu, bahasa pemrograman Python memiliki beragam Library yang 

memiliki kegunaan unik dan dapat digunakan oleh siapa saja di sistem operasi berbeda. 

dengan kata lain bersifat open source. Contoh Library Python termasuk NumPy, 

Pandas, Matplotlib, dan Scikit-learn yang berguna untuk analisis data, pemodelan 

statistik, visualisasi data, dan ML. Selain itu, Python juga dapat dengan mudah 

diintegrasikan dengan teknologi lain yang terkait dengan analisis data, seperti 

database, big data tools, framework web, untuk tujuan mengakses dan mengelola data 

dari berbagai sumber (Angelina M. T. I. Sambi Ua dkk., 2023). 

 

2.8 Google Colab  

Google Colab adalah IDE untuk pemrograman Python yang pemrosesannya 

dilakukan oleh server Google dengan perangkat keras dengan performa yang 

tinggi. Terkait software, Google Colab menyediakan hampir semua library yang 

dibutuhkan (Gelar Guntara, 2023). Google Colab (kependekan dari Google 

Colaboratory) adalah platform cloud yang disediakan oleh Google untuk menjalankan 

dan menulis kode Python dari browser tanpa memerlukan konfigurasi tambahan apa 

pun. Ini memanfaatkan infrastruktur cloud Google dan menyediakan lingkungan 
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pengembangan yang kuat dengan akses gratis ke GPU dan TPU (Tensor Processing 

Unit) (Nazar, 2024). Google Colab adalah layanan cloud computing yang disediakan 

oleh Google untuk mendukung pengembangan ilmu pengetahuan dan penelitian. 

Colaboratory atau "Colab" adalah produk Google Research. Colab memungkinkan 

untuk menulis dan menjalankan kode Python arbitrer dari browser, sehingga ideal 

untuk ML, analisis data, dan pendidikan. Selain itu, Google Colab dapat dibagikan 

antar pengembang aplikasi, mendukung kebutuhan kolaborasi antar anggota tim. 

Google Colab masih relatif belum dikenal oleh masyarakat umum, karena hanya 

digunakan oleh orang-orang yang membutuhkan lingkungan coding environment, 

seperti para developer atau programmer  (Wilyani dkk., 2024). 

 

2.9 Penelitian Terdahulu 

Hasil penelitian sebelumnya menjadi salah satu acuan dasar penelitian. Karena 

tugas penelitian sebelumnya adalah memperluas dan memperdalam teori yang 

digunakan dalam penelitian ini. Biasanya, penelitian sebelumnya adalah sumber 

penelitian yang kemudian peneliti coba bandingkan dengan penelitian saat ini. Hasil 

penelitian sebelumnya juga menjadi sumber inspirasi yang sangat membantu selama 

penelitian. Selain itu, peneliti dapat mengidentifikasi kekuatan dan kelemahan yang 

dapat dikembangkan. Adapun penelitian terdahulu dalam penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 2. 1 sebagai berikut : 
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

No Nama Peneliti 
dan Tahun 

Judul Hasil Penelitian 

1 Susilawati dkk, 
(2019) 

Analisis Pengaruh 
Fungsi Aktivasi, 
Learning Rate Dan 
Momentum Dalam 
Menentukan Mean 

Square Error (MSE) 
Pada Jaringan Saraf 
Restricted Boltzmann 

Machines (RBM). 

Kinerja RBM sangat 
dipengaruhi oleh pemilihan nilai 
parameter Learning rate, 
momentum, dan fungsi aktivasi 
yang sesuai, terutama saat 
menentukan Mean Squared Error 

(MSE) dan persentase akurasi 
pengenalan untuk dataset . 
 

2 Supriyanto dkk, 
(2022) 

Pengaruh Nilai 
Hidden Layer dan 
Learning Rate 
Terhadap Kecepatan 
Pelatihan Jaringan 
Syaraf Tiruan 

Backpropagation. 

Pelatihan jaringan 
menghasilkan parameter hidden 

layer sebanyak 12 neuron selama 
waktu pelatihan 3 menit 44 detik 
dengan error MSE sebesar 
1.654151. Jumlah iterasi yang 
diperlukan pada arsitektur hidden 

layer 12 neuron adalah 100.000 
iterasi dengan waktu training 21 
menit 52 detik. Sedangkan 
parameter learning rate 
menggunakan 12 neuron dan 
100.000 iterasi, nilai learning rate 
yang benar untuk pelatihan adalah 
0,5, waktu yang diperlukan untuk 
pelatihan adalah 18 menit 35 
detik, dan MSE error adalah 
0,302868. 
 

3 Saputra, (2020) Penentuan Parameter 
Learning Rate 
Selama Pembelajaran 
Jaringan Syaraf 

Tiruan 

Backpropagation 
Menggunakan 
Algoritma Genetika  

Berdasarkan hasil percobaan yang 
didapatkan dengan 
membandingkan kedua metode, 
metode penggantian nilai 
learning rate menggunakan 
algoritma genetika menghasilkan 
pembelajaran yang lebih baik 
dibandingkan dengan 
pembelajaran JST 
backpropagation tanpa 
modifikasi. Kecepatan 
pembelajaran selain bergantung 
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pada learning rate bergantung 
pula pada pemilihan arsitektur 
JST. 

4 Johny & 
Madhusoodanan, 
(2021) 

Dynamic Learning 

Rate in Deep CNN 

Model for Metastasis 

Detection and 

Classification of 

Histopathology Image 

Prediksi metastasis dalam gambar 
medis dilakukan dengan 
mengurangi tingkat false - 

positive . Melatih model CNN 
dengan variabel learning rate 
mencapai akurasi validasi 91,84% 
dengan epoch yang lebih rendah. 
Learning rate dinamis 
menghasilkan akurasi klasifikasi 
yang unggul dalam mendeteksi 
sel metastasis dan jinak dalam 
gambar histopatologi. 

5 Ismail et al., 
(2019) 

Improving 

Convolutional Neural 

Network (CNN) 

Architecture 

(miniVGGNet) with 

Batch Normalization 

and Learning Rate 

Decay Factor for 

Image Classification 

Berdasarkan hasil eksperimen, 
penambahan lapisan batch  
normalisasi memungkinkan 
jaringan untuk meningkatkan 
akurasi klasifikasi dari 80% 
menjadi 82%. Menerapkan faktor 
learning rate akan meningkatkan 
akurasi klasifikasi hingga 83% 
dan mengurangi efek overfitting 

pada learning plot. 
6 Smaida et al., 

(2021) 
Learning Rate 

Optimization in CNN 

for Accurate 

Ophthalmic 

Classification 

learning rate adaptif Adam  telah 
mengungguli teknik optimasi 
lainnya dan mencapai akurasi 
model terbaik 92,58% untuk 
training dan masing-masing 
80,49% untuk himpunan data 
validasi. Untuk  
Penelitian lebih lanjut dapat 
menggunakan jaringan yang 
berbeda untuk  
Tingkatkan akurasi 

7 Zhu et al., 
(2023) 

Learning To Schedule 

Learning Rate With 

Graph Neural  

Networks  

Penjadwal yang diusulkan dapat 
menangkap informasi lapisan 
menengah sambil 
menggeneralisasi masalah dari 
berbagai skala. Selain itu, supaya 
lebih efisien Prosedur 
pengumpulan dimanfaatkan untuk 
mempercepat pelatihan. kerangka 
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kerja yang digunakan untuk 
mengevaluasi diambil dari 
dataset benchmarking, Fashion-

MNIST dan CIFAR10 untuk 
klasifikasi gambar, 
dan GLUE untuk pemahaman 
bahasa. GNS menunjukkan 
peningkatan yang konsisten atas 
baseline populer saat melatih 
model CNN dan Transformer. 
Selain itu, GNS 
menunjukkan generalisasi yang 
bagus untuk kumpulan data dan 
struktur jaringan yang berbeda. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN  

 

 

3.1 Tahapan Penelitian  

Berikut ini merupakan tahapan penelitian penerapan metode LSTM dalam 

merekomendasikan manajemen bandwidth pada penggunaan aplikasi di Kominfo 

adalah sebagai berikut : 

f  
 

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian 
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3.1.1 Studi Literatur 

Dengan mengumpulkan referensi dari penelitian terdahulu yang menggunakan 

metode yang sama maupun berbeda. Study literatur dari jurnal - jurnal terpercaya yang  

telah  terindeks seperti;  IEEE,  ScienceDirect, SINTA,  maupun  yang  lainnya.  

Kemudian dilakukan   review   pada   literatur   tersebut untuk menemukan topik 

penelitian.  

 

3.1.2 Pengumpulan Data 

Adapun yang dibahas pada sub bab ini adalah mengenai sumber dan jenis data 

serta metode pengumpulan data yang digunakan. Pada penelitian ini jenis data yang 

digunakan adalah data primer yang diperoleh langsung dari kantor dinas Kominfo. 

Adapun sampel data yang diperoleh dapat dilihat pada table berikut : 

Tabel 3. 1 Data Akses Penggunaan Aplikasi di Kominfo 

Sumber : Kominfo Humbang Hasundutan 

 

Table 3.1 merupakan sampel data akses penggunaan aplikasi di kantor Kominfo. 

Adapun atribut meliputi nama pengguna, aplikasi, tanggal akses, dan bandwidth 

digunakan (GB). Data aplikasi yang diperoleh sebanyak 6 jenis, yaitu ; Web Humbang 

No Nama Pengguna  Aplikasi Tanggal Akses Bandwidth 
1 Ri Web Humbang 21-Jan-23 1.02 
2 Do FFLAJ 9-Jan-23 2.23 
3 Ba E-Kinerja 13-Jan-23 1.03 
4 Ma ID-Card 8-Jan-23 2.46 
5 Sa Simpuskes 10-Jan-23 1,98 
6 Da Simluhtan 6-Jan-23 1.23 
… …. … … … 
6196 Mak Simluhtan  1-Nov-23 1.86 
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(946), FFLAJ (746), E-Kinerja (4072), ID Card (241), Simpuskes (584), dan Simluhtan 

(354) dengan jumlah data keseluruhan 6.196. Sampel aplikasi yang diambil termasuk 

aplikasi yang paling sering diakses.  

 

3.1.3 Pengolahan Data  

Sub bab ini merupakan proses menyajikan data untuk mendapatkan informasi 

yang berguna dan mendukung pengambilan keputusan. Proses ini melibatkan beberapa 

langkah seperti; perbersihan data, transformasi data, analisis statistik, dan visualisasi 

data. Tujuan utama dari pengolahan data  adalah untuk mengubah data mentah menjadi 

informasi yang dapat dipahami dan digunakan dalam konteks tertentu. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

 

5.1 Kesimpulan  

Long Short Term Memory (LSTM) merupakan salah satu algoritma machine 

learning (ML) berbasis pendekatan Reccurent Neural Network (RNN). LSTM memiliki 

empat lapisan neuron yang biasa disebut gerbang untuk mengatur memori setiap 

neuron, sehingga dapat mendeteksi data mana yang perlu dan tidak perlu digunakan. 

Salah satu komponen penting yang digunakan LSTM untuk menentukan nilai MSE 

adalah learning rate. Learning rate sangat berperan dalam menghitung koreksi bobot 

pada waktu proses training. Memilih learning rate memang merupakan tantangan 

tersendiri karena jika nilai terlalu kecil maka training akan membutuhkan waktu yang 

lama sebaliknya jika terlalu besar maka pembelajaran akan menjadi kurang optimal 

karena terlalu cepat dan proses training menjadi tidak stabil. Besarnya learning rate 

yang dimasukkan tentu akan berdampak pada hasil proses ML. Dengan menggunakan 

dataset akses  penggunaan aplikasi di Kominfo. Dalam penelitian ini, peneliti telah 

menguji pengaruh berbagai nilai learning rate terhadap performa model LSTM dalam 

menganalisis nilai learning rate yang paling efektif dalam memproses MSE pada 

model LSTM. Tiga nilai learning rate yang diuji adalah 0.1, 0.01, dan 0.001. Hasilnya 

menunjukkan bahwa learning rate 0.001 memberikan performa terbaik dengan 

menunjukkan hasil yang cenderung stabil dengan fluktuasi yang minimal dan nilai 

MSE yang konsisten lebih rendah pada epoch 100 dan epoch 150. Hasilnya 
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menunjukkan bahwa learning rate 0.001 memberikan performa terbaik dengan 

menunjukkan hasil yang cenderung stabil dengan fluktuasi yang minimal dan nilai 

MSE yang konsisten lebih rendah pada epoch 115 yaitu MSE 0,083705828. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan learning rate yang tepat sangat penting 

untuk optimisasi model LSTM. Learning rate 0.001 menunjukkan hasil terbaik dalam 

konteks penelitian ini, sehingga dapat direkomendasikan untuk penelitian selanjutnya. 

 

5.2 Saran  

1. Melakkukan penelitian lebih lanjut yang bertujuan untuk menganalisis kinerja 

LSTM dengan menggunakan parameter lain seperti  fungsi aktivasi dan 

momentum. 

2. Penelitian selanjutnya bisa menggunakan dataset lain seperti citra gambar. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran I : Source Code 
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Lampiran II : Hasil Pengujian  
 

Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,1 1 0,21072 0,085805 0,087113 
0,1 2 0,085073 0,083671 0,08491 
0,1 3 0,085175 0,091152 0,092092 
0,1 4 0,083552 0,082953 0,083794 
0,1 5 0,085434 0,084841 0,085735 
0,1 6 0,084451 0,083043 0,083848 
0,1 7 0,084139 0,087348 0,088192 
0,1 8 0,084461 0,088622 0,089526 
0,1 9 0,084377 0,084406 0,085328 
0,1 10 0,084288 0,083447 0,084164 
0,1 11 0,083814 0,083264 0,084164 
0,1 12 0,084358 0,082946 0,08377 
0,1 13 0,084684 0,087349 0,088193 
0,1 14 0,08502 0,084236 0,085017 
0,1 15 0,083567 0,088822 0,089691 
0,1 16 0,085153 0,088083 0,088755 
0,1 17 0,086364 0,083005 0,083749 
0,1 18 0,083179 0,082989 0,083673 
0,1 19 0,083538 0,083031 0,083837 
0,1 20 0,084454 0,085612 0,086427 
0,1 21 0,083989 0,084018 0,084598 
0,1 22 0,083501 0,083524 0,08402 
0,1 23 0,084081 0,085208 0,08604 
0,1 24 0,084709 0,092439 0,093183 
0,1 25 0,085347 0,087204 0,087896 
0,1 26 0,083022 0,083048 0,083824 
0,1 27 0,086004 0,083239 0,084024 
0,1 28 0,083455 0,087023 0,087725 
0,1 29 0,083635 0,083147 0,083877 
0,1 30 0,083561 0,084257 0,084942 
0,1 31 0,08395 0,095969 0,096553 
0,1 32 0,083159 0,084382 0,085195 
0,1 33 0,083707 0,082997 0,083712 
0,1 34 0,084386 0,083897 0,084641 
0,1 35 0,083387 0,084325 0,085123 
0,1 36 0,084273 0,083102 0,083806 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,1 37 0,083494 0,082939 0,083738 
0,1 38 0,084205 0,086287 0,087121 
0,1 39 0,083451 0,088701 0,089504 
0,1 40 0,084967 0,087742 0,088548 
0,1 41 0,083418 0,084242 0,084918 
0,1 42 0,083498 0,084452 0,085157 
0,1 43 0,083199 0,092579 0,093458 
0,1 44 0,083945 0,083243 0,083991 
0,1 45 0,08401 0,087448 0,088224 
0,1 46 0,084699 0,084209 0,084876 
0,1 47 0,084662 0,083379 0,084194 
0,1 48 0,083405 0,083095 0,083846 
0,1 49 0,08308 0,085671 0,08629 
0,1 50 0,08305 0,08362 0,084358 
0,1 51 0,083592 0,084262 0,08499 
0,1 52 0,08457 0,085432 0,086388 
0,1 53 0,085126 0,082978 0,083794 
0,1 54 0,083479 0,083318 0,084132 
0,1 55 0,083247 0,083797 0,084662 
0,1 56 0,083466 0,085337 0,086197 
0,1 57 0,083626 0,083324 0,084269 
0,1 58 0,083241 0,09217 0,093116 
0,1 59 0,084041 0,090516 0,091376 
0,1 60 0,084497 0,08348 0,084317 
0,1 61 0,083676 0,082919 0,083802 
0,1 62 0,082829 0,083566 0,084353 
0,1 63 0,084142 0,084183 0,084964 
0,1 64 0,083521 0,083976 0,08483 
0,1 65 0,084092 0,084561 0,085419 
0,1 66 0,082912 0,083595 0,084515 
0,1 67 0,084733 0,083378 0,084136 
0,1 68 0,084265 0,085056 0,085902 
0,1 69 0,083416 0,083519 0,084318 
0,1 70 0,084417 0,083837 0,084729 
0,1 71 0,083595 0,083179 0,084053 
0,1 72 0,084162 0,083268 0,084357 
0,1 73 0,083258 0,082882 0,083845 
0,1 74 0,085856 0,083052 0,083928 
0,1 75 0,083681 0,084018 0,08498 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,1 76 0,083642 0,082826 0,083793 
0,1 77 0,083378 0,090748 0,091539 
0,1 78 0,083785 0,083993 0,084909 
0,1 79 0,08361 0,082941 0,083855 
0,1 80 0,083431 0,082992 0,083956 
0,1 81 0,084359 0,083466 0,084458 
0,1 82 0,083715 0,086865 0,087725 
0,1 83 0,083623 0,093182 0,094006 
0,1 84 0,083586 0,083122 0,083982 
0,1 85 0,082821 0,083844 0,084878 
0,1 86 0,083963 0,082994 0,083929 
0,1 87 0,085331 0,086133 0,087256 
0,1 88 0,083996 0,084965 0,086141 
0,1 89 0,083519 0,085278 0,0861 
0,1 90 0,084508 0,083125 0,083978 
0,1 91 0,083408 0,082935 0,083911 
0,1 92 0,08374 0,083018 0,083872 
0,1 93 0,085644 0,083345 0,084304 
0,1 94 0,083869 0,083239 0,084302 
0,1 95 0,08344 0,091009 0,09199 
0,1 96 0,084997 0,083736 0,084662 
0,1 97 0,083509 0,086096 0,08706 
0,1 98 0,08431 0,083637 0,084602 
0,1 99 0,082499 0,0833 0,084255 
0,1 100 0,085731 0,083938 0,084936 
0,1 101 0,082793 0,083329 0,084271 
0,1 102 0,083516 0,083466 0,084297 
0,1 103 0,083917 0,083857 0,084894 
0,1 104 0,08325 0,085873 0,08675 
0,1 105 0,083798 0,090702 0,091624 
0,1 106 0,085476 0,083829 0,084722 
0,1 107 0,083018 0,083397 0,084405 
0,1 108 0,083329 0,084267 0,085171 
0,1 109 0,085187 0,082949 0,083782 
0,1 110 0,083377 0,084161 0,085237 
0,1 111 0,083742 0,084541 0,085309 
0,1 112 0,085131 0,101299 0,102087 
0,1 113 0,084151 0,082796 0,083777 
0,1 114 0,082878 0,08328 0,084251 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,1 115 0,083823 0,083592 0,084342 
0,1 116 0,083674 0,083209 0,083995 
0,1 117 0,084561 0,085029 0,085842 
0,1 118 0,084786 0,083563 0,084357 
0,1 119 0,084303 0,083067 0,083847 
0,1 120 0,084479 0,085133 0,085947 
0,1 121 0,085352 0,083407 0,084198 
0,1 122 0,083634 0,083761 0,084509 
0,1 123 0,085744 0,09223 0,092915 
0,1 124 0,084548 0,083144 0,083928 
0,1 125 0,085731 0,084644 0,085453 
0,1 126 0,084173 0,084633 0,085369 
0,1 127 0,084708 0,083649 0,084399 
0,1 128 0,083379 0,083031 0,083809 
0,1 129 0,082999 0,084547 0,085284 
0,1 130 0,083627 0,085134 0,085943 
0,1 131 0,08427 0,083328 0,084084 
0,1 132 0,085741 0,083818 0,084616 
0,1 133 0,083263 0,08328 0,084037 
0,1 134 0,08361 0,092231 0,09309 
0,1 135 0,086222 0,083931 0,084731 
0,1 136 0,085089 0,08703 0,087744 
0,1 137 0,085452 0,083755 0,084552 
0,1 138 0,084613 0,083186 0,083946 
0,1 139 0,084399 0,083788 0,084535 
0,1 140 0,084926 0,083121 0,083903 
0,1 141 0,083554 0,083002 0,083776 
0,1 142 0,084073 0,088794 0,089636 
0,1 143 0,084006 0,089511 0,090357 
0,1 144 0,084081 0,083969 0,084713 
0,1 145 0,083547 0,085936 0,086759 
0,1 146 0,083985 0,084348 0,085153 
0,1 147 0,084845 0,086489 0,087207 
0,1 148 0,085156 0,08336 0,084149 
0,1 149 0,083304 0,083107 0,08387 
0,1 150 0,08382 0,091058 0,091912 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,01 1 0,089017 0,094125 0,095157 
0,01 2 0,083385 0,084456 0,085336 
0,01 3 0,082783 0,082971 0,08378 
0,01 4 0,083065 0,084597 0,085326 
0,01 5 0,083453 0,083023 0,083742 
0,01 6 0,082538 0,083402 0,084136 
0,01 7 0,082768 0,082968 0,083697 
0,01 8 0,082923 0,082961 0,083686 
0,01 9 0,082274 0,083477 0,084109 
0,01 10 0,082641 0,082926 0,083712 
0,01 11 0,082697 0,083127 0,083888 
0,01 12 0,082556 0,083503 0,084229 
0,01 13 0,082618 0,083038 0,083808 
0,01 14 0,08241 0,083201 0,083947 
0,01 15 0,082697 0,08414 0,084865 
0,01 16 0,082595 0,08437 0,085147 
0,01 17 0,082339 0,082954 0,083683 
0,01 18 0,082494 0,083148 0,08392 
0,01 19 0,082994 0,083719 0,08445 
0,01 20 0,082455 0,083387 0,084142 
0,01 21 0,082168 0,084251 0,084882 
0,01 22 0,08237 0,083 0,083666 
0,01 23 0,082222 0,083736 0,084442 
0,01 24 0,082087 0,083352 0,084052 
0,01 25 0,082082 0,083079 0,083696 
0,01 26 0,082353 0,083017 0,083867 
0,01 27 0,08228 0,083457 0,084302 
0,01 28 0,082526 0,08321 0,083994 
0,01 29 0,082286 0,08303 0,083824 
0,01 30 0,082084 0,083107 0,084082 
0,01 31 0,082209 0,082989 0,083814 
0,01 32 0,082099 0,083152 0,083957 
0,01 33 0,08224 0,083181 0,083791 
0,01 34 0,082299 0,083054 0,083743 
0,01 35 0,082024 0,083075 0,083811 
0,01 36 0,082229 0,083217 0,08413 
0,01 37 0,082355 0,083395 0,084148 
0,01 38 0,082447 0,082919 0,08374 
0,01 39 0,082117 0,083805 0,084559 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,01 40 0,082224 0,083218 0,083896 
0,01 41 0,081981 0,083464 0,084353 
0,01 42 0,082041 0,084611 0,085447 
0,01 43 0,082134 0,083077 0,083852 
0,01 44 0,082224 0,083215 0,08404 
0,01 45 0,082111 0,083512 0,084385 
0,01 46 0,081963 0,083981 0,08484 
0,01 47 0,082068 0,084451 0,084838 
0,01 48 0,082409 0,08324 0,08415 
0,01 49 0,082206 0,08331 0,084279 
0,01 50 0,082004 0,083786 0,08481 
0,01 51 0,082014 0,083587 0,084448 
0,01 52 0,082002 0,083151 0,083921 
0,01 53 0,08199 0,083656 0,084542 
0,01 54 0,082208 0,083383 0,084263 
0,01 55 0,0817 0,084014 0,084772 
0,01 56 0,081871 0,083977 0,084918 
0,01 57 0,081776 0,083183 0,083997 
0,01 58 0,081861 0,08344 0,084388 
0,01 59 0,081805 0,083892 0,084684 
0,01 60 0,082021 0,083447 0,084399 
0,01 61 0,0817 0,084311 0,084867 
0,01 62 0,081708 0,084149 0,085127 
0,01 63 0,081769 0,083636 0,084468 
0,01 64 0,081711 0,083409 0,084203 
0,01 65 0,081498 0,083705 0,084688 
0,01 66 0,0816 0,084329 0,084972 
0,01 67 0,081512 0,084267 0,085094 
0,01 68 0,081538 0,083721 0,084555 
0,01 69 0,081503 0,083596 0,084598 
0,01 70 0,081488 0,08416 0,084913 
0,01 71 0,081542 0,083521 0,084316 
0,01 72 0,08149 0,083537 0,084335 
0,01 73 0,081665 0,083709 0,084582 
0,01 74 0,081907 0,083346 0,083978 
0,01 75 0,081463 0,084436 0,085193 
0,01 76 0,081594 0,084016 0,084786 
0,01 77 0,081382 0,084214 0,084559 
0,01 78 0,08153 0,088203 0,088473 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,01 79 0,0816 0,085869 0,086599 
0,01 80 0,081457 0,083429 0,084624 
0,01 81 0,081385 0,084829 0,085974 
0,01 82 0,081146 0,083943 0,084813 
0,01 83 0,081278 0,083568 0,084855 
0,01 84 0,081252 0,085371 0,086401 
0,01 85 0,081262 0,084649 0,085025 
0,01 86 0,08123 0,085484 0,085901 
0,01 87 0,081609 0,083448 0,084523 
0,01 88 0,081154 0,083872 0,085206 
0,01 89 0,08092 0,084593 0,085734 
0,01 90 0,081334 0,083985 0,085276 
0,01 91 0,081083 0,085759 0,086226 
0,01 92 0,081251 0,085635 0,086332 
0,01 93 0,081181 0,084362 0,085157 
0,01 94 0,081029 0,084397 0,085474 
0,01 95 0,081133 0,083487 0,084406 
0,01 96 0,081114 0,084825 0,085844 
0,01 97 0,081049 0,085083 0,086116 
0,01 98 0,080961 0,08564 0,086953 
0,01 99 0,081222 0,084131 0,085269 
0,01 100 0,08124 0,084725 0,086208 
0,01 101 0,081154 0,084522 0,08471 
0,01 102 0,081023 0,084446 0,084787 
0,01 103 0,081052 0,08442 0,085218 
0,01 104 0,081038 0,085273 0,085959 
0,01 105 0,081015 0,083628 0,084474 
0,01 106 0,080962 0,085379 0,086205 
0,01 107 0,08114 0,083349 0,084416 
0,01 108 0,081204 0,08439 0,084856 
0,01 109 0,081079 0,084624 0,086146 
0,01 110 0,080709 0,084727 0,085382 
0,01 111 0,081134 0,084047 0,085034 
0,01 112 0,081035 0,084862 0,085832 
0,01 113 0,080868 0,083956 0,0852 
0,01 114 0,080901 0,084215 0,0854 
0,01 115 0,080881 0,084715 0,085852 
0,01 116 0,081187 0,084548 0,085379 
0,01 117 0,080894 0,084807 0,08583 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,01 118 0,080843 0,084483 0,085272 
0,01 119 0,081011 0,086768 0,087646 
0,01 120 0,080868 0,083644 0,08486 
0,01 121 0,0811 0,084679 0,085898 
0,01 122 0,080797 0,084202 0,085119 
0,01 123 0,08092 0,084768 0,085401 
0,01 124 0,081197 0,084032 0,085053 
0,01 125 0,080711 0,08438 0,085744 
0,01 126 0,080659 0,084145 0,085232 
0,01 127 0,080856 0,084164 0,084586 
0,01 128 0,080748 0,084644 0,085669 
0,01 129 0,080553 0,086099 0,086956 
0,01 130 0,080494 0,084169 0,085459 
0,01 131 0,080561 0,08375 0,084736 
0,01 132 0,080664 0,083791 0,08509 
0,01 133 0,080593 0,084882 0,086327 
0,01 134 0,080652 0,084573 0,08509 
0,01 135 0,080696 0,084201 0,085241 
0,01 136 0,080468 0,08518 0,086742 
0,01 137 0,080535 0,084003 0,085387 
0,01 138 0,080417 0,085268 0,086276 
0,01 139 0,080672 0,085028 0,086532 
0,01 140 0,080497 0,084771 0,085335 
0,01 141 0,080907 0,084353 0,085481 
0,01 142 0,080412 0,084304 0,086041 
0,01 143 0,08084 0,084581 0,086635 
0,01 144 0,0806 0,084148 0,085659 
0,01 145 0,080428 0,08531 0,086247 
0,01 146 0,080126 0,084631 0,086647 
0,01 147 0,080723 0,085968 0,087476 
0,01 148 0,08033 0,08452 0,085948 
0,01 149 0,080328 0,084847 0,08632 
0,01 150 0,08027 0,084085 0,085766 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,001 1 0,105694 0,085528 0,087256 
0,001 2 0,083321 0,083279 0,084527 
0,001 3 0,082751 0,082998 0,084089 
0,001 4 0,082535 0,084031 0,085085 
0,001 5 0,082666 0,084808 0,085714 
0,001 6 0,082944 0,0837 0,084701 
0,001 7 0,082867 0,083913 0,084914 
0,001 8 0,082955 0,082904 0,083842 
0,001 9 0,08277 0,082943 0,083917 
0,001 10 0,082458 0,08295 0,083908 
0,001 11 0,082448 0,08513 0,086015 
0,001 12 0,082605 0,08426 0,085218 
0,001 13 0,082227 0,08308 0,084022 
0,001 14 0,082359 0,08319 0,084115 
0,001 15 0,082206 0,082931 0,083846 
0,001 16 0,082167 0,082931 0,083848 
0,001 17 0,082492 0,084124 0,08507 
0,001 18 0,08246 0,083086 0,083985 
0,001 19 0,082472 0,083172 0,084079 
0,001 20 0,08245 0,083273 0,084133 
0,001 21 0,082354 0,083225 0,084129 
0,001 22 0,082577 0,083371 0,084272 
0,001 23 0,082312 0,082922 0,083792 
0,001 24 0,082223 0,083319 0,084193 
0,001 25 0,08245 0,083238 0,084092 
0,001 26 0,082429 0,085105 0,08598 
0,001 27 0,082821 0,084573 0,085432 
0,001 28 0,082317 0,08419 0,084952 
0,001 29 0,08239 0,082951 0,083738 
0,001 30 0,082389 0,083127 0,083904 
0,001 31 0,082208 0,08329 0,084053 
0,001 32 0,082509 0,083139 0,083882 
0,001 33 0,08218 0,083188 0,08391 
0,001 34 0,082273 0,084091 0,084864 
0,001 35 0,082253 0,083287 0,084005 
0,001 36 0,082353 0,083775 0,0845 
0,001 37 0,08274 0,084597 0,08532 
0,001 38 0,082172 0,083342 0,084079 
0,001 39 0,082313 0,083373 0,084125 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,001 40 0,082155 0,083175 0,083904 
0,001 41 0,082231 0,084333 0,085046 
0,001 42 0,082896 0,083361 0,084073 
0,001 43 0,082122 0,083043 0,083722 
0,001 44 0,082124 0,083163 0,083878 
0,001 45 0,08215 0,08332 0,084039 
0,001 46 0,082341 0,08405 0,084774 
0,001 47 0,082523 0,083086 0,083819 
0,001 48 0,082206 0,083604 0,08434 
0,001 49 0,082121 0,083216 0,083924 
0,001 50 0,08238 0,083568 0,084297 
0,001 51 0,082098 0,082971 0,083731 
0,001 52 0,082109 0,084103 0,084823 
0,001 53 0,082259 0,083009 0,083749 
0,001 54 0,082283 0,084391 0,085127 
0,001 55 0,082099 0,083057 0,083775 
0,001 56 0,08232 0,08305 0,083758 
0,001 57 0,082275 0,085116 0,085866 
0,001 58 0,082269 0,084125 0,084863 
0,001 59 0,08214 0,083124 0,083839 
0,001 60 0,082081 0,08318 0,083933 
0,001 61 0,082072 0,083129 0,083863 
0,001 62 0,082372 0,083184 0,083922 
0,001 63 0,082178 0,083385 0,084145 
0,001 64 0,082034 0,083684 0,084423 
0,001 65 0,082153 0,083012 0,083721 
0,001 66 0,082108 0,083082 0,083821 
0,001 67 0,082167 0,082997 0,083736 
0,001 68 0,082251 0,083097 0,083842 
0,001 69 0,082136 0,083305 0,084044 
0,001 70 0,08211 0,083046 0,08379 
0,001 71 0,082165 0,084461 0,085186 
0,001 72 0,082095 0,083177 0,083913 
0,001 73 0,082036 0,08346 0,084195 
0,001 74 0,08207 0,085258 0,085992 
0,001 75 0,082122 0,082988 0,083753 
0,001 76 0,082003 0,084227 0,085 
0,001 77 0,082007 0,083671 0,084432 
0,001 78 0,082362 0,084261 0,085023 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,001 79 0,082045 0,083816 0,084561 
0,001 80 0,082256 0,083582 0,084316 
0,001 81 0,082245 0,083012 0,083744 
0,001 82 0,082039 0,083083 0,083843 
0,001 83 0,08215 0,083038 0,083817 
0,001 84 0,08217 0,083097 0,083846 
0,001 85 0,081988 0,082955 0,083708 
0,001 86 0,082231 0,083166 0,083881 
0,001 87 0,082115 0,083 0,083747 
0,001 88 0,082073 0,083321 0,084065 
0,001 89 0,082157 0,083065 0,083811 
0,001 90 0,082058 0,08318 0,083917 
0,001 91 0,082123 0,083219 0,083992 
0,001 92 0,082191 0,083999 0,084751 
0,001 93 0,082149 0,082991 0,083763 
0,001 94 0,082068 0,083046 0,083829 
0,001 95 0,081977 0,083141 0,083916 
0,001 96 0,082015 0,083089 0,083839 
0,001 97 0,081996 0,083212 0,083978 
0,001 98 0,082293 0,083012 0,083762 
0,001 99 0,082222 0,083133 0,083878 
0,001 100 0,082127 0,083174 0,083944 
0,001 101 0,08208 0,083005 0,083746 
0,001 102 0,082144 0,083254 0,084004 
0,001 103 0,082049 0,084079 0,084865 
0,001 104 0,08226 0,083007 0,083807 
0,001 105 0,082104 0,08324 0,084079 
0,001 106 0,082071 0,083236 0,084035 
0,001 107 0,082117 0,083014 0,08379 
0,001 108 0,08213 0,083067 0,083825 
0,001 109 0,082144 0,082978 0,083732 
0,001 110 0,081837 0,083526 0,084318 
0,001 111 0,082104 0,084925 0,085676 
0,001 112 0,08221 0,083207 0,083965 
0,001 113 0,082028 0,082973 0,083727 
0,001 114 0,082156 0,082953 0,083741 
0,001 115 0,082218 0,082991 0,083706 
0,001 116 0,082005 0,083108 0,083909 
0,001 117 0,082209 0,083437 0,084229 
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Learning Rate Epoch Training Loss Validation Loss MSE 
0,001 118 0,082066 0,083065 0,083873 
0,001 119 0,082102 0,082999 0,083811 
0,001 120 0,082025 0,083001 0,083825 
0,001 121 0,082032 0,083951 0,084747 
0,001 122 0,082058 0,083149 0,083951 
0,001 123 0,082064 0,083001 0,083834 
0,001 124 0,082034 0,08382 0,084627 
0,001 125 0,082162 0,083333 0,084136 
0,001 126 0,082098 0,083189 0,083961 
0,001 127 0,08202 0,083035 0,08387 
0,001 128 0,081933 0,08438 0,085204 
0,001 129 0,082136 0,083158 0,083941 
0,001 130 0,082183 0,082966 0,083751 
0,001 131 0,082157 0,083006 0,083829 
0,001 132 0,08206 0,083287 0,08404 
0,001 133 0,08196 0,083433 0,084241 
0,001 134 0,0821 0,083579 0,084326 
0,001 135 0,08209 0,083065 0,083853 
0,001 136 0,082047 0,08312 0,083951 
0,001 137 0,08199 0,083021 0,083811 
0,001 138 0,081918 0,083992 0,084785 
0,001 139 0,082027 0,083057 0,083884 
0,001 140 0,082102 0,083276 0,084045 
0,001 141 0,081966 0,083065 0,083842 
0,001 142 0,082075 0,082967 0,083824 
0,001 143 0,081974 0,082999 0,083832 
0,001 144 0,082131 0,083104 0,083985 
0,001 145 0,082077 0,083537 0,084371 
0,001 146 0,082034 0,084913 0,08575 
0,001 147 0,081916 0,083087 0,083943 
0,001 148 0,082025 0,083836 0,084592 
0,001 149 0,081967 0,084154 0,084927 
0,001 150 0,082307 0,083136 0,083987 
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