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Abstrak— Secara geografis Indonesia berada di
pertemuan dua lempeng yaitu Asia dan Australia, hal ini
menyebabkan banyak terdapat gunung merapi. Selain itu
pegunungan di Indonesia didominasi oleh gunung yang
aktif dan berpotensi meletus sewaktu-waktu. Kondisi
tersebut mengharuskan warga negara Indonesia, khususnya
yang tinggal di sekitaran pegunungan berapi aktif tanggap
akan bencana letusan gunung berapi. Pesatnya
perkembangan Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK)
pada mitigasi bencana dalam bentuk aplikasi pendeteksi
potensi bencana gunung merapi, dapat menjadi solusi
membantu warga masyarakat daerah rawan bencana.
Penelitian ini menghasilkan suatu aplikasi indentifikasi
status gunung berapi. Data latih yang digunakan diambil
dari situs Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Gunung
Berapi yang diklasifikasikan dalam tiga status yaitu
normal, siaga, dan waspada. Pengklasifikasi menggunakan
Case-Based Reasoning (CBR) dan Bayesian Network (BN)
yang merupakan metode kombinasi berbasis probabilitas
yang sederhana namun handal untuk meningkatkan
akurasi data. Berdasarkan hasil pengujian dengan jumlah
data latih terbesar mencapai tingkat akurasi 80%. Dengan
demikian dapat dikatakan bahwa aplikasi indentifikasi
status bencana gunung berapi dengan metode CBR dan BN
memiliki performa dan akurasi yang tinggi dalam
mengklasifikasi status gunung berapi.
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I. PENDAHULUAN

Secara geografis Indonesia berada di pertemuan dua
lempeng yaitu Asia dan Australia, sehingga di dominasi
oleh gunung api yang terbentuk akibat zona subduksi
antara kedua lempeng Eurasia dan lempeng Indo-
Australia. Hingga tahun 2014 tercatat 127 gunung aktif
yang dinyatkan masih aktif di Indonesia, dengan 5 juta
warga berdiam didaerah gunung masih aktif tersebut.
Selain itu, dari 127 gunung berapi aktif hanya 69 gunung
yang terpantau itu artinya masih sekitar 40% lebih gunung
aktif yang belum terpantau dengan baik. Dengan begitu,
resiko bencana gunung berapi ketika terjadi letusan
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gunung dampaknya kepada masyarakat masih sangat
besar, mengingat masih banyak gunung yang belum
terpantau baik dan jumlah warga yang menetap didaerah
gunung berapi yang masih aktif begitu banyak.

Dengan potensi bencana alam yang besar, sudah
selayaknya Indonesia mempunyai pengelolaan bencana
yang konsisten, efektif dan terpadu, baik dalam tingkat
pemerintahan pusat maupun dalam tingkat pemerintahan
daerah. Kemajuan teknologi informasi dan komunikasi
(TIK) yang mendukung aktivitas pengelolaan bencana
alam  dapat  diterapkan dalam  upaya  untuk
mengoptimalkan proses penanggulangan bencana dan
proses pemulihan wilayah setelah terjadi bencana alam.
Pengelolaan  bencana adalah suatu proses yang
berkelanjutan, bukan proses sesaat, mengingat bencana
alam pasti akan terjadi. Pengelolaan bencana mutlak
diperlukan dengan tujuan utama adalah peningkatan
kepedulian semua pihak dalam upaya untuk mengurangi
dampak bencana alam. Oleh karena itu, informasi
mengenai wilayah yang terkena bencana dan identifikasi
besarnya kerusakan sangat diperlukan sebagai salah satu
kebijakan pengelolaan bencana dalam upaya mengurangi
dampak bencana.

Penelitian-penelitian dalam dunia artificial
intelligence untuk gunung berapi pernah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya diantaranya [1] dan [2].
Pada penelitian [1] dengan menggunakan naive bayes
sedangkan penelitian dari [2] menggunakan metode
ANFIS. Penelitian ini menfaatkan data-data lama untuk
proses memberikan indentifikasi status gunung berapi
atau yang dikenal dengan Case-Based Reasoning. Setelah
menggunakan metode CBR di lanjutkan dengan metode
Bayesian Network untuk proses penalaran telah di uji pada
beberapa kasus-kasus lain dengan akurasi sistem bisa
mencapai lebih dari 90% bahkan bisa 100%. Sebagaimana
yang diteliti oleh [3] membuat sistem pendukung
keputusan dengan menggunakan metode CBR pada
diagnosis paru akibat kerja dengan akurasi sistem
mencapai 95, 3%. Selain itu, pada tahapan retrieve dari
CBR digunakan Bayesian Network agar secara
probabilitas teruji dengan data yang terukur.
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Proses identifikasi status gunung berapi ada beberapa
faktor kegempaan yang dilihat agar para pakar bisa
mengambil kesimpulan terkait dengan aktivitas dari setiap
gunung berapi. Pada penelitian ini ada empat faktor
kegempaan yang dipakai, yaitu gempa vulkanik dangkal,
tektonik jauh, gempa hembusan dan vulkanik dalam.
Sedangkan fitur yang dijadikan sebagai kriteria untuk
rekomendasi status gunung ada lima fitur yaitu emapat
jenis kegempaan dan status sebelum dari gunung tersebut.
Sedangkan untuk status yang direkomendasikan ada tiga
status yaitu status normal, waspada, dan siaga.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Case-Based Reasoning (CBR)

CBR telah diimplementasikan dalam berbagai bidang
yang berbeda dan telah teruji yaitu, kedokteran, ekonomi,
hukum, komputasi, jaringan komunikasi, desain pabrik,
keuangan, penjadwalan, bahasa, sejarah, makanan/nutrisi,
penemuan rute dan lingkungan [4].

Inti dari CBR adalah memecahkan masalah
berdasarkan data-data lampau. Selain itu pengetahun dari
CBR juga bersifat dinamis karena selalu ada penambahan
pengetahuan pada case base. CBR juga dapa
diorientasikan sebagai suatu siklus proses seperti terlihat
pada gambar 1, yang dibagi menjadi empat sub proses [5],
yaitu:

e Retrieve: Mengambil kasus yang paling
menyerupai/relevan (similar) dengan kasus yang
baru.

e Reuse: Menggunakan kembali pengetahuan dan
informasi dalam kasus untuk memecahkan
masalah

e Revise : Merevisi solusi yang diusulkan

e Retain: Menyimpan pengalaman untuk tujuan di
masa depan pada kasus-kasus yang lain.

B. Bayesian Network (BN)

Bayesian Networks (BN) merupakan representasi
grafis dari distribusi probabilitas, yaitu berupa Directed
Acyclic Graph (DAG) yang terdiri dari satu set node
untuk mewakili variabel dan satu set /ink diarahkan untuk
menghubungkan pasang node. Setiap node memiliki
distribusi probabilitas bersyarat yang mengkuantifikasi
hubungan probabilistik antara node dan induknya
sehingga untuk jaringan node.

Variabel G bisa ditentukan probabilistik dengan
memanfaatkan pengetahuan dari variabel yang telah
diketahui. Di dalam struktur Bayesian Network ini disebut
dengan inferensi probabilistic, yaitu memanfaatkan
pengetahuan tentang keterhubungan diantara variabel
yang pada graf Bayesian Network untuk melakukan
pengambilan  keputusan  (inferemsi)  probabilistik.
Berdasarkan graf di atas, probabilistik dari variabel D
dapat dicari jika diketahui nilai C.
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Untuk melakukan inferensi probabilistik terlebih
dahulu menghitung probabilistik gabungan Bayesian
Network dengan:

P(X |60 =117, p(x, | pa(x,),6,) (1)

n adalah banyaknya variabel dan pa( ) adalah parent dari
variable x ke-i dan adalah parameter ke-i di mana i
dimulai dari 1 sampai banyaknya variabel pada graf.
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Gambar 1. Siklus CBR
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Gambar 2. Graf Bayesian Network

III. METODE PENELITIAN

Penelitian ini mencoba membangun suatu pendekatan
algoritma data mining yaitu CBR dan data-data tersebut di
proses dengan BNb[6]. Proses CBR secara singkatnya
dapat dirangkum antara lain megidentifikasikan suatu
permasalahan pada suatu kasus, mencari kasus di masa
lalu yang memiliki kemiripan gejala dengan kasus baru,
mengambil solusi pada kasus lama untuk dievaluasi,
mengadaptasikan  solusi terhadap kasus baru dan
memperbaharui sistem yang telah dibangun sebelumnya
dengan memasukkan kasus baru beserta solusinya ke
dalam sistem.
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A. Proses Retrival

Proses retrieval adalah proses untuk mengambil kasus
kasus yang serupa atau kasus-kasus yang paling
menyerupaii antara kasus baru dengan kasus yang
disimpan di case base. Supaya efektif harus ada suatu
kriteria yang menentukan bagaimana cara menelusuri dan
mengontrol suatu kasus di dalam case base. Sebagian
besar proses peneclusuran dilakukan dengan mencari
keseluruh case based dengan membandingkan isi features
dengan kasus yang baru [8].Untuk mengambil kasus yang
serupa dilakukan tahapan perhitungan similaritas pada
penelitian ini similaritas yang dihitung dibagi dua yaitu
similaritas local dan global. Pada similaritas lokal ada dua
tipe data yaitu data berbentuk numeric dan data berbentuk
kategori. Tahap-tahap proses retrival seperti ditunjukan
pada gambar 3.
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Gambar 3. Proses retrival

B. Metode Kombinasi CBR dan BN

Pada preses selanjutnya adalah pengabungan secara
pararel metode CBR dan BN secara bersamaan. Proses
input data gunung berapi yang diambil dari data Pusat
Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Gunung Berapi,
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Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral. Adapun
langkah-langkah penelitian seperti ditunjukan pada
gambar 4 dibawah ini.

input data dengan CBR input data dengan BN
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Kombinasi Hasil CBR dan BN
Memilih hasil terbaik
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Gambar 4. Langkah-langkah penelitian

Adapun cara mengkombinasikan CBR dan BN
dilakukan dengan metode sebagai berikut:

e  Secara parallel

e  Secara berurutan CBR-BN

e Secara berurutan BN-CBR

Kombinasi metode secara paralel, dilakukan dengan
cara semua metode baik CBR dan BN menggunakan
semua variabel input masing-masing dan kemudian
menghasilkan klasifikasi secara independen. Hasilnya
kemudian dibandingkan dengan pilihan yang terbaik, dan
klasifikasi terbaik dipilih. Fokus kami adalah pendekatan
yang terintegrasi, diwakili oleh dua kombinasi berurutan.
BN dan CBR adalah terhubung sedemikian rupa sehingga
sistem pertama dalam urutan menghitung sesuatu yang
dibutuhkan sistem kedua. Proses tahapan kombinasi CBR
dan BN seperti di tunjukan pada gambar 5. dibawah.
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Gambar 5. Arsitektur kombinasi Metode CBR dan BN

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah melakukan pase penginputan data traning
dengan CBR (I, I, Is...dst) dengan proses pengukuran
similaritas pada kasus-kasus baru maupun lama, sehingga
yang menghasilkan output 1, output 2...dst. Selanjutnya
dilakukan penginputan data (I4Is, Is..dst) delakukan
dengan metode BN sehingga menghasilkan solusi 1,
solusi 2 dan Solusi 3. Setelah itu dilakukan penstatusan
dari hasil pengolhan data CBR dan BN schingga
dihasilkan solusi dengan akurasi yang lebih baik.

Pengukuran similaritas pada tahapan CBR akan
menghasilkan nilai yang menentukan tentang ada atau
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tidaknya kemiripan antara kasus yang baru dengan kasus-
kasus yang ada dalam case base. Selain itu pengukuran
similaritas juga untuk mendukung konsep dari algoritma
nearest neighbor (NN) yaitu nilai dengan similaritas
tertinggilah yang dipilih sebagai tetangga terdekat dari
kasus baru tersebut [9]. Dalam pengukuran similaritas
dibagi menjadi dua kategori yaitu similaritas lokal dan
global.

Similaritas lokal: Nilai similaritas lokal dibedakan
menjadi dua jenis, yaitu similaritas lokal numerik dan
simbolik. Pada fitur vulkanik dangkal, vulkanik dalam,
tektonik jauh dan gempa hembusan menggunakan
similaritas numerik dengan persamaan yaitu persamaan 1.
Sedangkan untuk fitur status sebelumnya menggunakan
similaritas tabel atau matriks seperti pada tabel 1 berikut:

IS. - T1
S, T) =1- —=—
f( l l) fmax_ fmin (2)

TABEL 1. PENGUKURAN SIMILARITAS LOKAL

S/ T; St. Normal  St. Waspada St. Siaga
St. Normal 1 0.6 0.2
St. Waspada 0.6 1 0.6
St. Siaga 0.2 0.6 1
e Similaritas global: digunakan untuk menghitung

keserupaan antar masalah baru dengan kasus yang
tersimpan dalam basis kasus, dengan persamaan yang
digunakan yaitu persamaan 2 [10].

2" L(SLT)
2 3)

Selanjutnya dalam CBR dilakukan pengukuran akurasi
sistem yang dihitung dengan membandingkan jumlah
rekomendasi benar pada status gunung berapi dengan
jumlah data uji status gunung berapi perbandingannya
dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 4 berikut:

Sim(S,T) =

rekomendasibenar
Z dataUji

Dalam pengujian sistem kombinasi CBR dan BN
untuk indentifikasi status gunung berapi menggunakan
data-data aktivitas gunung berapi yang berada di
Indonesia. data set tersebut diambil dari situs resmi Pusat
Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Gunung Berapi,
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral.
Sebagaimana pada table 2 adalah 20 data yang disimpan
di CBR.

akurasi = X100%
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TABEL 2. PROSES PERHITUNGAN DENGAN CBR

No VD TJ VDA GH SS SR
1 2 68 1 41 waspada waspada
2 0 35 10 0 waspada normal
3 19 54 62 114 waspada siaga
4 2 10 7 13 Siaga Waspada
5 2 15 1 63 waspada siaga
6 144 131 17 53 waspada siaga
7 78 135 17 0 normal waspada
8 1 13 5 0 waspada Normal
9 17 25 5 157 siaga siaga
10 0 147 6 0 normal normal
11 85 19 115 101 waspada siaga
12 4 1 11 19 Siaga waspada
13 2 115 9 0 waspada waspada
14 157 50 143 0 waspada siaga
15 111 79 74 0 Siaga waspada
16 1 25 3 109 normal waspada
17 52 16 8 7 waspada normal
18 2 35 13 0 waspada normal
19 39 15 6 1 normal waspada
20 49 92 12 7 Siaga siaga
Keterangan singkatan:
VD = Vulkanik Dangkal
TJ = Tektonik Jauh
VDA = Vulkanik Dalam
GH = Gempa Hembusan
SS = Status sebelumnya
SR = Status yang direkomendasi

Gambar. 6. Tampilan Grafik Data dengan CBR

Selanjutnya hasil perhitungan dengan CBR menjadi
input proses pada metode BN untuk dlakukan uji cross-
validation kemudian dimasukan traning dataset dengan
Naive Bayes dan dilakukan festing dengan performances
classification. Simulasi dataset bencana gunung.csv yang
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diambil dari input data CBR. Lalu dilakukan pengukuran
akurasi sistem dengan data traning dan testing
menggunakan software data mining Rapid Miner Studio
2017, ditampilakan hasil keluaran seperti di tunjukan oleh
gambar 7 berikut.

Gambar 7. Status rekomendasi hasil CBR dan BN

Proses pengujian data-data aktivitas pada gunung
berapi dilakukan dengan tiga skenario. Skenario pertama
diuji dengan menggunakan 3 fitur yaitu vulkanik dangkal,
vulkanik dalam dan tektonik jauh dimana akurasi sistem
hanya 55 % dengan data di case base sebanyak 30 data.
Pada skenario kedua peneliti menambahkan 2 fitur lain
yaitu gempa hembusan dan status gunung berapi
sebelumnya sehingga jumlah fitur menjadi 5 fitur. dengan
data uji sebanyak 30 data dan data di case base sebanyak
10 data, didapat akurasi sistem sebesar 76,66% atau ada
23 data keputusan sistem yang sesuai dengan data aslinya.
Dan ada 7 data keputusan sistem yang tidak sesuai dengan
data aslinya. Kemudian pada skenario ketiga, dengan 5
fitur dan 20 data digunakan sebagai input pada case base
status sebulumnya dan didapat akurasi sistem sebesar
80% atau ada 24 data uji keputusan sistem sesuai dengan
data aslinya. Sedangkan yang tidak sesuai ada 6 data.
Perbandingan kemampuan sistem bisa dilihat pada tabel 3
berikut:

TABEL 3. PROSES PENGUJIAN DATASET

no. model pengujian akurasi
(%)
1 Skenario 1 55%
2 Skenario 2 76,66 %
3 Skenario 3 80%

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian kombinasi
metode Case-Based Reasoning (CBR) dan Bayesian
Network (BN) pada preses pengindentifikasian status
bencana gunung berapi maka dapat simpulkan terdapat
perbedaan akurasi sistem antara 6 fitur dan 10 fitur dan
variabel, dan case base yang berjumlah 20 data dan 30
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data. Sehingga untuk meningkatkan akurasi data
membutuhkan banyak sempel dataset sebagai input
lanjutan.

Selanjutnya untuk penelitian berikutnya diharapkan
pengujian data aktivitas gunung berapi dilakukan hanya
dengan data satu gunung, mengingat setiap gunung berapi
memiliki cirri masing-masing yang berbeda. Dan
penanganan akurasi prediksinya perlu digunakan
algoritma lain yang dapat meningkatkan akurasi sistem
penentuan status gunung berapi.
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