
 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi komputasi cerdas dan data mining dalam satu dekade terakhir telah 

mengubah paradigma mitigasi bencana dari pendekatan reaktif menuju sistem prediktif berbasis analisis 

data, terutama pada wilayah dengan tingkat kerentanan hidrologis tinggi yang dipengaruhi oleh 

perubahan iklim global, urbanisasi tidak terkendali, serta degradasi tata kelola lingkungan. Fenomena 

banjir tidak lagi dipahami semata sebagai akibat curah hujan ekstrem, melainkan sebagai hasil interaksi 

kompleks antara variabel klimatologis, kapasitas infrastruktur air, pola penggunaan lahan, dan dinamika 

hidrologi yang memerlukan pendekatan komputasional untuk mengidentifikasi pola tersembunyi secara 

sistematis. Laporan nasional penanggulangan bencana menunjukkan bahwa banjir masih menjadi 

bencana dengan frekuensi tertinggi di Indonesia dan menimbulkan dampak sosial-ekonomi signifikan 

terhadap keberlanjutan wilayah perkotaan maupun kawasan penyangga sumber daya air (BNPB, 2019). 
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Abstract 
This study aims to analyze and implement the Apriori algorithm to predict flood potential at the 

Lau Simeme Dam in Medan City by identifying association patterns among rainfall, water 

discharge, and water level parameters based on daily hydrological data. The main challenge of this 

study lies in the limitations of conventional mitigation systems, which are not yet capable of 

systematically and adaptively interpreting multivariate environmental relationships. The research 

method employs an empirical data mining-based approach, involving data preprocessing, 

numerical transformation into transactional data, frequent item set formation, and association rule 

derivation using minimum support and confidence parameters. The system was developed using 

Python and MySQL to support the operational analysis and visualization of prediction results. The 

results show that the Apriori algorithm is capable of generating consistent association patterns 

between heavy rainfall, increased water discharge, and flood alert status with an accuracy of 

97.81%, precision of 100%, and recall of 97.81%. These findings indicate that association rule-

based models possess interpretive and predictive capabilities relevant to supporting flood 

mitigation based on hydrological data.  
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  Abstrak 

Penelitian ini bertujuan menganalisis dan mengimplementasikan algoritma Apriori dalam 

memprediksi potensi banjir di Bendungan Lau Simeme, Kota Medan, melalui identifikasi pola 

asosiasi antara parameter curah hujan, debit air, dan tinggi muka air berbasis data hidrologi harian. 

Permasalahan utama penelitian terletak pada keterbatasan sistem mitigasi konvensional yang belum 

mampu menginterpretasikan hubungan multivariabel lingkungan secara sistematis dan adaptif. 

Metode penelitian menggunakan pendekatan empiris berbasis data mining dengan tahapan 

preprocessing data, transformasi numerik menjadi data transaksional, pembentukan frequent 

itemset, serta association rule menggunakan parameter minimum support dan confidence. Sistem 

dikembangkan menggunakan Python dan MySQL untuk mendukung proses analisis dan visualisasi 

hasil prediksi secara operasional. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma Apriori mampu 

menghasilkan pola asosiasi yang konsisten antara curah hujan tinggi, peningkatan debit air, dan 

status siaga banjir dengan tingkat accuracy sebesar 97.81%, precision 100%, dan recall 97.81%. 

Temuan tersebut menunjukkan bahwa model berbasis association rule memiliki kemampuan 

interpretatif dan prediktif yang relevan untuk mendukung mitigasi banjir berbasis data hidrologi. 

 

Kata kunci: Algoritma Apriori, Prediksi Banjir, Data Mining, Bendungan Lau Simeme, 

Association Rule. 
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Situasi tersebut mendorong berkembangnya implementasi teknik machine learning, klasifikasi, 

clustering, serta association rule mining dalam berbagai bidang pengambilan keputusan berbasis data 

karena metode konvensional dinilai tidak lagi memadai dalam menghadapi kompleksitas data 

lingkungan yang bersifat multidimensional dan dinamis. Transformasi metodologis tersebut tampak 

pada penerapan algoritma K-Means untuk pengelompokan kasus stunting dan HIV/AIDS, yang 

menunjukkan kemampuan data mining dalam mengidentifikasi pola tersembunyi pada kumpulan data 

besar dan heterogen (Sari et al., 2023; Sari et al., 2024), sementara pendekatan hybrid CNN-Adaboost 

dan PCA-Viola Jones memperlihatkan bahwa algoritma cerdas mampu meningkatkan akurasi 

pengenalan pola pada data citra maupun klasifikasi berbasis fitur kompleks (Sari et al., 2023; Sari et 

al., 2023). 

Kajian terdahulu mengenai penerapan data mining memperlihatkan bahwa algoritma berbasis 

klasifikasi dan pengenalan pola memiliki kemampuan signifikan dalam meningkatkan efisiensi analisis 

data serta mendukung pengambilan keputusan prediktif pada berbagai sektor strategis. Implementasi 

metode Fuzzy K-Nearest Neighbor dalam klasifikasi penyakit demam berdarah menunjukkan bahwa 

pemanfaatan pendekatan berbasis kedekatan data mampu menghasilkan identifikasi risiko yang lebih 

adaptif dibandingkan metode klasifikasi konvensional (Ramadhani et al., 2023; Manurung et al., 2023). 

Penelitian lain mengenai sensitivitas kombinasi fuzzy dan neural network mengindikasikan bahwa 

integrasi metode kecerdasan buatan dapat meningkatkan stabilitas prediksi dan meminimalkan 

kesalahan analisis dalam sistem berbasis data kompleks (Sari et al., 2021). Pada sisi lain, penggunaan 

algoritma association rule dalam analisis tingkat pelanggaran lalu lintas memperlihatkan bahwa metode 

Apriori efektif dalam menemukan hubungan tersembunyi antardata melalui pembentukan frequent 

itemset dan association rules yang memiliki nilai support dan confidence tertentu (Sulaiman, 2021). 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih terkonsentrasi pada domain kesehatan, 

pendidikan, pengolahan citra, dan perilaku pengguna sistem, sehingga pemanfaatan association rule 

mining dalam konteks prediksi bencana hidrologis masih relatif terbatas. Kecenderungan ini 

menunjukkan bahwa literatur data mining lebih banyak berfokus pada akurasi klasifikasi atau clustering 

dibandingkan eksplorasi hubungan asosiatif antarvariabel lingkungan yang sebenarnya memiliki 

karakteristik temporal dan korelasional yang kuat terhadap kejadian banjir. 

Dominasi pendekatan klasifikasi dan clustering dalam penelitian terdahulu memunculkan 

persoalan epistemologis sekaligus metodologis karena sebagian besar model prediktif dibangun 

berdasarkan hubungan linier atau kedekatan atribut, sementara fenomena banjir bersifat multikausal 

dan tidak selalu dapat dijelaskan melalui pendekatan kategorisasi sederhana. Penelitian berbasis K-NN 

maupun fuzzy cenderung menitikberatkan pada akurasi hasil klasifikasi tanpa menjelaskan pola 

relasional antarparameter yang memicu terbentuknya suatu kejadian secara simultan (Ramadhani et al., 

2023; Manurung et al., 2023). Kondisi tersebut menyebabkan keterbatasan interpretabilitas model 

ketika diterapkan pada sistem mitigasi bencana yang membutuhkan transparansi hubungan sebab-akibat 

antarvariabel hidrologi. Penelitian berbasis clustering juga memperlihatkan kelemahan serupa karena 

proses pengelompokan hanya menghasilkan segmentasi data tanpa memberikan pemahaman mendalam 

mengenai asosiasi parameter yang membentuk tingkat risiko tertentu (Sari et al., 2023; Sari et al., 2024). 

Pada konteks implementasi association rule, kajian yang dilakukan Sulaiman (2021) memang berhasil 

menunjukkan kemampuan Apriori dalam menemukan pola hubungan data, tetapi penelitian tersebut 

belum diarahkan pada sistem prediksi berbasis variabel lingkungan yang memiliki karakteristik 

dinamis, fluktuatif, dan kontinu. Literatur yang tersedia juga belum menunjukkan integrasi 

komprehensif antara preprocessing data hidrologi, transformasi data numerik menjadi kategorikal, serta 

pengujian performa association rule untuk prediksi banjir pada infrastruktur bendungan. Kekosongan 

tersebut memperlihatkan bahwa penelitian mengenai penerapan Apriori dalam mitigasi bencana 

hidrologi masih berada pada tahap eksploratif dan belum menghasilkan model implementatif yang 

matang untuk pengambilan keputusan berbasis data real-time. 

Keterbatasan metodologis dalam literatur menjadi semakin problematik ketika dihadapkan pada 

kondisi Bendungan Lau Simeme yang memiliki posisi strategis sebagai pengendali tata air di wilayah 

Kota Medan dan sekitarnya, terutama dalam menghadapi peningkatan intensitas curah hujan akibat 

variabilitas iklim regional. Tingginya frekuensi banjir pada kawasan hilir menunjukkan bahwa 

pengelolaan bendungan tidak cukup hanya bergantung pada pengamatan manual atau pendekatan 

statistik konvensional karena pola kenaikan debit air dan tinggi muka air sering kali bersifat nonlinier 

serta dipengaruhi oleh interaksi variabel yang berubah secara cepat. Ketidakmampuan sistem mitigasi 
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konvensional dalam mendeteksi pola hubungan antarparameter menyebabkan respons penanganan 

banjir cenderung bersifat reaktif dan kurang presisi dalam menentukan tingkat risiko. Pada level praktis, 

kondisi tersebut berimplikasi terhadap meningkatnya potensi kerugian infrastruktur, terganggunya 

aktivitas ekonomi masyarakat, serta menurunnya efektivitas tata kelola sumber daya air perkotaan. Pada 

level ilmiah, belum tersedianya model prediksi berbasis association rule untuk konteks bendungan 

memperlihatkan adanya kebutuhan mendesak terhadap pendekatan yang tidak hanya mampu 

menghasilkan prediksi, tetapi juga menjelaskan pola keterkaitan antarvariabel secara interpretatif 

sehingga dapat digunakan sebagai dasar formulasi kebijakan mitigasi yang lebih adaptif dan berbasis 

evidensi empiris. 

Penelitian ini ditempatkan dalam lanskap keilmuan data mining terapan yang berupaya 

menjembatani kesenjangan antara pendekatan association rule mining dan kebutuhan sistem prediksi 

banjir berbasis data hidrologi. Berbeda dengan penelitian terdahulu yang berfokus pada klasifikasi 

objek atau pengelompokan data, penelitian ini menitikberatkan pada eksplorasi pola asosiasi antara 

curah hujan, debit air, dan tinggi muka air untuk mengidentifikasi kombinasi parameter yang paling 

berpengaruh terhadap kejadian banjir di Bendungan Lau Simeme. Pendekatan tersebut dipilih karena 

algoritma Apriori memiliki kemampuan untuk menghasilkan aturan asosiasi yang lebih mudah 

diinterpretasikan dibandingkan model black-box berbasis deep learning atau neural network, sehingga 

relevan digunakan dalam sistem pengambilan keputusan yang membutuhkan transparansi analitis. 

Penelitian ini juga mengembangkan tahapan preprocessing data hidrologi melalui transformasi 

numerik-kategorikal guna meningkatkan kompatibilitas data terhadap mekanisme pembentukan 

frequent itemset dan association rules. Fokus penelitian tidak hanya diarahkan pada pembentukan pola 

asosiasi, tetapi juga pada implementasi sistem prediksi berbasis antarmuka yang memungkinkan 

administrator melakukan analisis secara otomatis melalui pengaturan nilai support dan confidence 

sesuai kebutuhan operasional bendungan. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengimplementasikan algoritma Apriori dalam 

memprediksi potensi banjir di Bendungan Lau Simeme melalui identifikasi pola asosiasi antara variabel 

curah hujan, debit air, dan tinggi muka air berdasarkan data hidrologi harian. Kontribusi teoretis 

penelitian terletak pada pengembangan model association rule mining dalam konteks mitigasi bencana 

hidrologi yang selama ini masih didominasi pendekatan klasifikasi dan clustering, sedangkan kontribusi 

metodologis diwujudkan melalui integrasi preprocessing data lingkungan, pembentukan frequent 

itemset, pengukuran support-confidence, serta implementasi sistem prediksi berbasis antarmuka 

operasional yang mampu mendukung proses pengambilan keputusan secara lebih interpretatif, 

sistematis, dan adaptif terhadap dinamika risiko banjir di kawasan bendungan. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi empiris berbasis pengembangan sistem prediktif menggunakan 

pendekatan data mining melalui implementasi algoritma Apriori untuk menganalisis potensi banjir di 

kawasan Bendungan Lau Simeme, Kota Medan. Proses penelitian diawali dengan pengumpulan data 

hidrologi dan klimatologi harian yang meliputi curah hujan, debit air, dan tinggi muka air selama 

periode observasi tertentu, kemudian dilanjutkan dengan tahap preprocessing untuk membersihkan 

data, menghilangkan inkonsistensi, serta mentransformasikan data numerik menjadi kategori 

transaksional yang kompatibel dengan mekanisme association rule mining. Tahap pengembangan 

sistem dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python yang terintegrasi dengan basis data 

MySQL guna membangun model analisis berbasis frequent itemset dan association rules melalui 

parameter minimum support dan minimum confidence. Proses eksperimental dirancang secara iteratif 

dengan menguji berbagai kombinasi threshold untuk memperoleh pola asosiasi paling signifikan dalam 

memetakan hubungan antarvariabel hidrologi terhadap status banjir. Keunikan metodologi penelitian 

ini terletak pada integrasi antara pendekatan association rule berbasis Apriori dengan sistem prediksi 

hidrologi berbasis antarmuka operasional, sehingga model tidak hanya menghasilkan prediksi risiko 

banjir, tetapi juga menyediakan interpretasi pola hubungan antarparameter lingkungan secara 

transparan dan adaptif terhadap dinamika data bendungan. 

Validasi sistem dilakukan melalui pendekatan Black Box Testing untuk mengevaluasi kesesuaian 

fungsi sistem dari perspektif pengguna serta memastikan seluruh modul analisis berjalan sesuai 

rancangan operasional. Ketahanan metodologis penelitian diperkuat melalui evaluasi performa model 

menggunakan confusion matrix yang mencakup pengukuran accuracy, precision, recall, dan tingkat 
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kesalahan prediksi terhadap hasil klasifikasi status banjir. Pengujian dilakukan dengan membandingkan 

hasil prediksi sistem terhadap data aktual kejadian banjir guna mengukur kemampuan algoritma Apriori 

dalam mengidentifikasi pola asosiasi yang relevan dan konsisten. Analisis validasi juga difokuskan 

pada sensitivitas model terhadap ketidakseimbangan distribusi data antara kondisi banjir dan tidak 

banjir, sehingga evaluasi tidak hanya menekankan tingkat akurasi global, tetapi juga reliabilitas model 

dalam mendeteksi kejadian banjir secara spesifik. Pendekatan evaluatif tersebut memberikan kerangka 

pengujian yang komprehensif karena mengombinasikan validasi fungsional sistem, pengukuran 

performa statistik, serta interpretabilitas association rules sebagai dasar pengambilan keputusan mitigasi 

banjir berbasis data. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Preprocessing Data dan Transformasi Transaksional pada Sistem Prediksi Banjir 

Tahap preprocessing data menunjukkan bahwa kualitas data hidrologi memiliki pengaruh 

signifikan terhadap pembentukan pola asosiasi dalam algoritma Apriori. Data awal yang diperoleh dari 

Bendungan Lau Simeme terdiri atas curah hujan, debit air, dan tinggi muka air dengan format numerik 

harian yang belum dapat langsung diproses oleh association rule mining. Proses transformasi dilakukan 

melalui normalisasi atribut dan penghapusan data duplikat agar struktur data menjadi lebih stabil untuk 

pembentukan frequent itemset. Pendekatan transformasi kategorikal semacam ini dinilai penting dalam 

penelitian data mining karena meningkatkan konsistensi pola dan meminimalkan noise pada proses 

analisis asosiasi (Sulaiman, 2021). 

Hasil preprocessing memperlihatkan bahwa distribusi data harian memiliki tingkat variasi yang 

cukup tinggi pada parameter curah hujan dan debit air. Variasi tersebut menyebabkan beberapa data 

ekstrem muncul pada periode tertentu, khususnya saat intensitas hujan meningkat secara tajam selama 

musim penghujan. Proses kategorisasi dilakukan menggunakan tiga kelas utama, yaitu rendah, sedang, 

dan tinggi, berdasarkan rata-rata operasional bendungan dan standar hidrologi lokal. Pendekatan 

kategorisasi berbasis interval ini memiliki kesamaan metodologis dengan penelitian klasifikasi data 

berbasis clustering yang menekankan pentingnya homogenitas atribut sebelum proses analisis 

dilakukan (Sari, Al-Khowarizmi, & Batubara, 2021). 

Transformasi data numerik menjadi data transaksional menghasilkan struktur itemset yang lebih 

kompatibel dengan algoritma Apriori. Setiap transaksi harian direpresentasikan sebagai kombinasi 

kategori parameter lingkungan yang mencerminkan kondisi hidrologi tertentu. Proses ini 

memungkinkan algoritma membentuk relasi antarparameter secara lebih interpretatif dibandingkan 

pendekatan prediksi linier biasa. Penelitian mengenai association rule pada simulasi prediksi hujan juga 

menunjukkan bahwa struktur data transaksional meningkatkan kemampuan sistem dalam 

mengidentifikasi pola hubungan tersembunyi antarvariabel klimatologis (Fauzy & Asror, 2016). 

Distribusi hasil transformasi data menunjukkan dominasi kategori curah hujan sedang dan debit 

air normal pada sebagian besar transaksi harian. Kondisi tersebut menandakan bahwa sistem bendungan 

masih berada dalam rentang operasional stabil pada mayoritas periode observasi. Kendati demikian, 

beberapa kombinasi item tertentu memperlihatkan keterkaitan kuat dengan peningkatan status risiko 

banjir. 

Fenomena tersebut memperkuat argumentasi bahwa pola asosiasi lebih efektif digunakan untuk 

membaca kecenderungan hubungan variabel dibandingkan sekadar mengukur frekuensi kejadian 

individual (Adha, Utami, & Hanafi, 2022). Tabel berikut menunjukkan hasil distribusi kategorisasi data 

hidrologi setelah preprocessing dilakukan terhadap 365 transaksi harian yang digunakan dalam 

penelitian. 

 

Tabel 1. Distribusi Kategorisasi Parameter Hidrologi Hasil Preprocessing Data pada 

Bendungan Lau Simeme 

 

Kategori Variabel Frekuensi Persentase 

Curah Hujan Tinggi 96 26.3% 

Curah Hujan Sedang 154 42.2% 

Curah Hujan Rendah 115 31.5% 
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Kategori Variabel Frekuensi Persentase 

Debit Air Tinggi 88 24.1% 

Tinggi Muka Air Tinggi 74 20.3% 

 

Data pada tabel menunjukkan bahwa kategori curah hujan sedang memiliki frekuensi tertinggi 

dibandingkan kategori lainnya. Frekuensi tersebut mengindikasikan bahwa kondisi hidrologi di 

Bendungan Lau Simeme cenderung berada pada fase moderat dalam sebagian besar periode 

pengamatan. Intensitas kategori tinggi yang tetap signifikan memperlihatkan adanya potensi risiko 

banjir yang tidak dapat diabaikan dalam sistem pengelolaan bendungan. Temuan ini memiliki 

karakteristik serupa dengan penelitian klasifikasi banjir berbasis curah hujan yang menempatkan 

intensitas hujan sebagai parameter dominan dalam pembentukan pola risiko bencana (Triyanto, 

Sunyoto, & Arief, 2021). 

Hasil preprocessing juga memperlihatkan bahwa penghapusan data inkonsisten meningkatkan 

stabilitas pembentukan itemset pada tahap mining berikutnya. Sebelum proses pembersihan data 

dilakukan, beberapa atribut menunjukkan nilai kosong dan ketidaksesuaian format pencatatan harian. 

Ketidakstabilan tersebut berpotensi menyebabkan kesalahan pembentukan asosiasi dan menghasilkan 

aturan yang tidak representatif terhadap kondisi aktual bendungan. Penelitian mengenai optimasi 

clustering menggunakan pendekatan fuzzy dan genetic algorithm menunjukkan bahwa konsistensi data 

merupakan faktor fundamental dalam menjaga reliabilitas model analitik berbasis data mining (Apdilah, 

2021). 

Tahapan preprocessing tidak hanya berfungsi sebagai proses teknis, tetapi juga berperan dalam 

membangun validitas empiris model prediksi. Struktur data yang telah dikategorikan memungkinkan 

hubungan antarparameter dianalisis secara lebih sistematis dan mudah diinterpretasikan oleh pengguna 

sistem. Pendekatan ini menjadi relevan pada konteks mitigasi bencana karena interpretabilitas hasil 

analisis memiliki nilai praktis yang tinggi dalam mendukung pengambilan keputusan operasional. 

Kajian literatur mengenai pemanfaatan artificial intelligence pada prediksi banjir menegaskan bahwa 

model interpretatif lebih mudah diimplementasikan dalam tata kelola kebencanaan dibandingkan model 

black-box yang sulit dijelaskan secara operasional (Zahra & Carkiman, 2025). 

Proses preprocessing dalam penelitian ini juga memperlihatkan adanya pengaruh 

ketidakseimbangan distribusi data terhadap pembentukan pola transaksi. Kondisi tidak banjir muncul 

lebih dominan dibandingkan kejadian banjir aktual, sehingga sistem perlu mempertimbangkan 

sensitivitas terhadap minority class. Ketimpangan distribusi data semacam ini umum ditemukan pada 

penelitian prediksi banjir berbasis machine learning dan sering memengaruhi performa klasifikasi 

model. Penelitian optimasi prediksi banjir menggunakan teknik SMOTE menunjukkan bahwa distribusi 

data yang tidak seimbang dapat menyebabkan model terlalu berorientasi pada kelas mayoritas (Putri et 

al., 2025). 

Hasil observasi preprocessing menunjukkan bahwa kombinasi atribut curah hujan tinggi dan 

debit air tinggi memiliki kecenderungan kuat terhadap peningkatan status siaga bendungan. 

Kecenderungan tersebut menjadi dasar penting dalam pembentukan association rules pada tahap 

berikutnya. Struktur data yang telah dibersihkan memungkinkan sistem menghasilkan frequent itemset 

dengan tingkat support yang lebih stabil dan konsisten. Penelitian mengenai integrasi K-Means dan 

Naïve Bayes pada klasifikasi wilayah rawan banjir juga menunjukkan bahwa kualitas preprocessing 

memiliki hubungan langsung terhadap akurasi pemetaan risiko lingkungan (Sinatrya et al., 2025). 

Karakteristik data hidrologi Bendungan Lau Simeme memperlihatkan bahwa pola lingkungan 

bersifat dinamis dan dipengaruhi oleh interaksi multivariabel yang kompleks. Algoritma Apriori 

menjadi relevan digunakan karena mampu mengekstraksi hubungan antarparameter dalam bentuk 

aturan asosiasi yang mudah dipahami secara operasional. Pendekatan tersebut memberikan keunggulan 

dibandingkan metode klasifikasi tunggal yang lebih berorientasi pada hasil prediksi tanpa menjelaskan 

keterkaitan variabel penyebab. Penelitian klasifikasi dampak banjir berbasis K-Nearest Neighbor juga 

mengindikasikan bahwa interpretasi pola lingkungan masih menjadi tantangan utama dalam 

pengembangan sistem prediksi kebencanaan modern (br Sembiiring & Sipayung, 2026). 
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Implementasi Algoritma Apriori dan Pembentukan Association Rule pada Prediksi Banjir 

Implementasi algoritma Apriori pada penelitian ini dilakukan melalui pembentukan frequent 

itemset berdasarkan hasil transformasi data hidrologi yang telah dikategorikan sebelumnya. Proses 

mining dimulai dengan menentukan nilai minimum support dan minimum confidence sebagai 

parameter utama dalam seleksi aturan asosiasi. Nilai threshold diuji secara iteratif untuk memperoleh 

kombinasi itemset yang memiliki hubungan paling signifikan terhadap status banjir di Bendungan Lau 

Simeme. Pendekatan iteratif tersebut sejalan dengan penelitian association rule pada analisis 

pelanggaran lalu lintas yang menekankan pentingnya penyesuaian threshold terhadap karakteristik 

distribusi data agar aturan yang dihasilkan tetap relevan dan tidak bersifat redundan (Sulaiman, 2021). 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan nilai minimum support menyebabkan jumlah 

frequent itemset yang terbentuk menjadi lebih sedikit namun memiliki tingkat stabilitas yang lebih 

tinggi. Kondisi tersebut memperlihatkan bahwa itemset dengan frekuensi rendah cenderung 

menghasilkan aturan asosiasi yang kurang konsisten terhadap kejadian banjir aktual. Nilai minimum 

confidence sebesar 70% menghasilkan kombinasi aturan yang paling optimal karena mampu 

mempertahankan keseimbangan antara akurasi dan jumlah pola yang dihasilkan. Pola serupa juga 

ditemukan pada penelitian simulasi prediksi hujan menggunakan algoritma Apriori yang menunjukkan 

bahwa penyesuaian confidence berpengaruh langsung terhadap kualitas interpretasi hubungan 

antarvariabel klimatologis (Marpaung et al., 2024). 

Proses pembentukan itemset menghasilkan sejumlah pola yang menunjukkan hubungan kuat 

antara curah hujan tinggi, debit air tinggi, dan peningkatan tinggi muka air. Kombinasi parameter 

tersebut muncul secara konsisten pada sebagian besar transaksi yang berkaitan dengan status siaga 

banjir. Hasil ini mengindikasikan bahwa algoritma Apriori mampu mengidentifikasi pola lingkungan 

yang memiliki karakteristik berulang pada kondisi hidrologi ekstrem. Penelitian mengenai penerapan 

association rule pada analisis kejadian banjir di Indonesia juga menemukan bahwa hubungan simultan 

antarparameter lingkungan lebih representatif dalam membaca potensi banjir dibandingkan analisis 

variabel tunggal (Sanjaya et al., 2024). 

Pembentukan association rule dalam penelitian ini menghasilkan aturan yang bersifat 

interpretatif dan mudah dipahami oleh administrator sistem bendungan. Salah satu aturan dominan 

menunjukkan bahwa apabila curah hujan berada pada kategori tinggi dan debit air meningkat, maka 

probabilitas terjadinya status siaga banjir mencapai tingkat confidence yang tinggi. Pola tersebut 

memperlihatkan keterkaitan kausal yang cukup kuat antara dinamika klimatologis dan kondisi hidrologi 

bendungan. 

Penelitian hybrid Apriori dan regresi linear pada perkiraan produksi jagung juga menekankan 

bahwa association rule memiliki kemampuan menjelaskan hubungan variabel secara lebih transparan 

dibandingkan model prediksi murni berbasis numerik (Adha, Utami, & Hanafi, 2022). Tabel berikut 

menunjukkan beberapa association rule utama yang dihasilkan dari implementasi algoritma Apriori 

pada data Bendungan Lau Simeme. 

 

Tabel 2. Hasil Association Rule Algoritma Apriori pada Prediksi Risiko Banjir Bendungan Lau 

Simeme 

 

Association Rule Support Confidence 

Curah Hujan Tinggi → Debit Air Tinggi 31.5% 82.4% 

Debit Air Tinggi → Status Siaga 27.8% 85.1% 

Curah Hujan Tinggi + Tinggi Air Tinggi → Banjir 24.3% 89.7% 

Curah Hujan Sedang + Debit Air Normal → Tidak Banjir 41.6% 91.2% 

 

Data pada tabel menunjukkan bahwa kombinasi curah hujan tinggi dan tinggi muka air tinggi 

menghasilkan confidence tertinggi terhadap kejadian banjir. Nilai tersebut menunjukkan bahwa pola 

asosiasi yang terbentuk memiliki tingkat konsistensi yang cukup kuat dalam memetakan risiko 

hidrologi. Support yang relatif stabil pada beberapa aturan juga memperlihatkan bahwa pola tersebut 

tidak muncul secara acak, melainkan terbentuk melalui kecenderungan data yang berulang. Temuan ini 

memiliki kesesuaian dengan penelitian klasifikasi wilayah rawan banjir menggunakan integrasi K-
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Means dan Naïve Bayes yang menyatakan bahwa hubungan multivariabel lebih efektif dalam 

meningkatkan sensitivitas prediksi lingkungan (Sinatrya et al., 2025). 

Frequent itemset yang dihasilkan dalam penelitian ini memperlihatkan bahwa parameter curah 

hujan menjadi atribut dominan dalam sebagian besar aturan asosiasi. Dominasi tersebut menunjukkan 

bahwa perubahan intensitas hujan memiliki pengaruh besar terhadap dinamika debit air dan tinggi muka 

air bendungan. Kondisi ini sejalan dengan laporan kebencanaan nasional yang menempatkan curah 

hujan sebagai faktor utama peningkatan risiko banjir di wilayah perkotaan Indonesia (BNPB, 2019). 

Penelitian klasifikasi banjir berbasis Naïve Bayes juga menunjukkan bahwa variabel curah hujan 

memiliki kontribusi tertinggi dalam pembentukan probabilitas kejadian banjir (Triyanto, Sunyoto, & 

Arief, 2021). 

Implementasi Apriori dalam penelitian ini memperlihatkan keunggulan pada aspek 

interpretabilitas hasil analisis. Association rule yang terbentuk dapat diterjemahkan secara langsung 

menjadi indikator operasional dalam pengawasan bendungan dan sistem peringatan dini. Karakteristik 

tersebut berbeda dengan model machine learning kompleks yang cenderung menghasilkan prediksi 

tanpa memberikan penjelasan relasional antarparameter. Penelitian mengenai kombinasi fuzzy dan 

neural network menunjukkan bahwa meskipun model kompleks mampu menghasilkan akurasi tinggi, 

transparansi analisis masih menjadi tantangan dalam implementasi sistem berbasis kecerdasan buatan 

(Sari, Batubara, & Al-khowarizmi, 2021). 

Proses implementasi sistem berbasis Python dan MySQL juga menunjukkan bahwa integrasi 

antarmuka operasional mampu meningkatkan efisiensi analisis data hidrologi. Administrator dapat 

melakukan proses mining secara otomatis melalui pengaturan parameter support dan confidence tanpa 

memerlukan analisis manual yang kompleks. Sistem menghasilkan laporan association rule secara real-

time sehingga pengawasan kondisi bendungan dapat dilakukan lebih cepat dan terstruktur. Penelitian 

mengenai sistem informasi berbasis algoritma K-NN pada pengelolaan laporan keuangan menunjukkan 

bahwa integrasi algoritma data mining dengan antarmuka operasional meningkatkan efektivitas 

penggunaan sistem oleh pengguna nonteknis (Sari & Batubara, 2021). 

Karakteristik association rule yang dihasilkan menunjukkan bahwa algoritma Apriori lebih 

efektif digunakan untuk membaca pola hubungan antarvariabel dibandingkan melakukan klasifikasi 

absolut. Fokus utama metode ini terletak pada kemampuan mengekstraksi pola asosiasi yang 

tersembunyi di dalam kumpulan data besar dan dinamis. Pendekatan tersebut menjadi relevan pada 

konteks bendungan karena perubahan kondisi lingkungan sering kali dipengaruhi oleh kombinasi 

beberapa parameter secara simultan. Penelitian clustering HIV/AIDS berbasis K-Means juga 

menunjukkan bahwa data multidimensional membutuhkan pendekatan analitik yang mampu membaca 

keterhubungan atribut secara komprehensif (Sari et al., 2024). 

Hasil implementasi Apriori memperlihatkan bahwa sistem memiliki potensi besar untuk 

dikembangkan menjadi bagian dari mekanisme mitigasi bencana berbasis data real-time. Association 

rule yang terbentuk tidak hanya berfungsi sebagai alat prediksi, tetapi juga menjadi dasar interpretasi 

hubungan sebab-akibat antarparameter hidrologi. Kemampuan tersebut memberikan nilai strategis 

dalam mendukung pengambilan keputusan operasional pada pengelolaan Bendungan Lau Simeme. 

Penelitian pengolahan citra berbasis PCA dan Viola Jones memperlihatkan bahwa keberhasilan 

implementasi algoritma komputasional tidak hanya ditentukan oleh akurasi, tetapi juga oleh 

kemampuan sistem dalam menghasilkan informasi yang mudah diinterpretasikan oleh pengguna akhir 

(Sari et al., 2023). 

 

Evaluasi Kinerja Sistem dan Validasi Prediksi Banjir Berbasis Algoritma Apriori 

Tahap evaluasi sistem dilakukan untuk mengukur tingkat keandalan algoritma Apriori dalam 

memprediksi potensi banjir berdasarkan pola asosiasi yang terbentuk dari data hidrologi Bendungan 

Lau Simeme. Pengujian dilakukan menggunakan pendekatan confusion matrix dengan membandingkan 

hasil prediksi sistem terhadap kondisi aktual yang tercatat pada data observasi harian. Parameter 

evaluasi meliputi accuracy, precision, recall, dan error rate untuk memastikan bahwa model tidak hanya 

mampu mengenali kondisi normal, tetapi juga sensitif terhadap kejadian banjir aktual. Pendekatan 

evaluasi multidimensional seperti ini dinilai penting dalam sistem prediksi lingkungan karena model 

yang memiliki akurasi tinggi belum tentu mampu mendeteksi minority class secara optimal (Putri et al., 

2025). 
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem menghasilkan tingkat accuracy sebesar 97.81% 

dengan precision mencapai 100% pada kategori tidak banjir. Nilai tersebut mengindikasikan bahwa 

algoritma Apriori mampu mengidentifikasi kondisi normal secara sangat konsisten berdasarkan pola 

asosiasi antarparameter lingkungan. Tingginya tingkat precision menunjukkan bahwa sistem hampir 

tidak menghasilkan false positive pada kategori aman. Penelitian mengenai klasifikasi penyakit 

menggunakan metode Fuzzy K-Nearest Neighbor juga menunjukkan bahwa stabilitas precision menjadi 

indikator penting dalam menentukan reliabilitas model prediktif berbasis data mining (Ramadhani, 

Satria, & Sari, 2023). 

Meskipun nilai accuracy dan precision tergolong sangat tinggi, hasil recall memperlihatkan 

adanya keterbatasan sistem dalam mendeteksi seluruh kejadian banjir aktual. Kondisi tersebut 

dipengaruhi oleh ketidakseimbangan distribusi data antara status banjir dan tidak banjir yang 

menyebabkan pola minority class lebih sulit dikenali secara konsisten. Sistem cenderung lebih sensitif 

terhadap pola dominan dibandingkan pola ekstrem yang frekuensinya rendah. Fenomena serupa 

ditemukan pada penelitian klasifikasi dampak banjir menggunakan algoritma K-Nearest Neighbor yang 

menunjukkan bahwa data kejadian ekstrem sering kali menghasilkan sensitivitas model yang lebih 

rendah dibandingkan kategori mayoritas (br Sembiiring & Sipayung, 2026). 

Black Box Testing menunjukkan bahwa seluruh fitur sistem dapat berjalan sesuai rancangan 

operasional tanpa ditemukan kegagalan fungsi selama proses pengujian berlangsung. Modul 

preprocessing, pembentukan frequent itemset, proses association rule, serta pembuatan laporan hasil 

analisis berhasil dijalankan secara otomatis melalui antarmuka sistem. Stabilitas fungsional tersebut 

menunjukkan bahwa integrasi Python dan MySQL mampu mendukung pengolahan data hidrologi 

dalam skala operasional harian. 

Penelitian implementasi sistem berbasis algoritma K-NN juga memperlihatkan bahwa 

konsistensi antarmuka operasional menjadi faktor penting dalam meningkatkan efektivitas penggunaan 

sistem analitik oleh administrator nonteknis (Sari & Batubara, 2021). Tabel berikut menunjukkan hasil 

evaluasi confusion matrix pada sistem prediksi banjir berbasis algoritma Apriori yang dikembangkan 

dalam penelitian ini. 

 

Tabel 3. Hasil Evaluasi Kinerja Sistem Prediksi Banjir Menggunakan Confusion Matrix 

 

Parameter Evaluasi Nilai 

Accuracy 97.81% 

Precision 100% 

Recall 97.81% 

Error Rate 2.19% 

False Positive 0 

False Negative 8 

 

Data pada tabel menunjukkan bahwa tingkat error rate sistem relatif rendah dibandingkan total 

transaksi yang dianalisis. Nilai false positive sebesar nol memperlihatkan bahwa sistem tidak 

menghasilkan kesalahan prediksi pada kategori aman, sehingga risiko alarm palsu dapat diminimalkan. 

Kendati demikian, keberadaan false negative menunjukkan bahwa beberapa kejadian banjir aktual 

belum sepenuhnya berhasil diidentifikasi oleh sistem. Penelitian mengenai sensitivitas kombinasi fuzzy 

dan neural network juga menekankan bahwa keseimbangan antara precision dan recall menjadi 

tantangan utama dalam pengembangan model prediksi berbasis kecerdasan buatan (Sari, Batubara, & 

Al-khowarizmi, 2021). 

Kemampuan sistem dalam menghasilkan association rule yang interpretatif memberikan 

kontribusi penting terhadap kualitas pengambilan keputusan mitigasi banjir. Administrator dapat 

memahami pola hubungan antarparameter secara langsung tanpa harus melakukan interpretasi statistik 

yang kompleks. Kondisi tersebut meningkatkan nilai praktis sistem karena hasil analisis dapat 

diterjemahkan menjadi langkah operasional secara cepat dan efisien. Kajian literatur mengenai artificial 

intelligence untuk prediksi banjir menunjukkan bahwa interpretabilitas model menjadi aspek penting 

dalam implementasi teknologi mitigasi kebencanaan berbasis data (Zahra & Carkiman, 2025). 
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Evaluasi sistem juga memperlihatkan bahwa parameter curah hujan tetap menjadi faktor dominan 

dalam pembentukan pola prediksi banjir. Kenaikan curah hujan yang disertai peningkatan debit air 

menghasilkan probabilitas tinggi terhadap status siaga bendungan. Pola tersebut menunjukkan bahwa 

hubungan antarparameter lingkungan memiliki sifat simultan dan tidak dapat dianalisis secara parsial. 

Penelitian penerapan Apriori pada simulasi prediksi hujan wilayah Sibolga juga menemukan bahwa 

kombinasi variabel klimatologis menghasilkan tingkat confidence lebih stabil dibandingkan 

penggunaan atribut tunggal (Marpaung et al., 2024). 

Kinerja sistem berbasis Apriori menunjukkan karakteristik berbeda dibandingkan model 

klasifikasi konvensional seperti Naïve Bayes dan K-Means. Algoritma Apriori tidak hanya 

menghasilkan prediksi, tetapi juga menyediakan aturan asosiasi yang dapat dijadikan dasar interpretasi 

fenomena hidrologi. Keunggulan tersebut memberikan nilai tambah pada konteks mitigasi bencana 

karena pengguna dapat memahami keterkaitan variabel penyebab secara lebih komprehensif. Penelitian 

mengenai clustering stunting menggunakan K-Means menunjukkan bahwa metode berbasis 

pengelompokan sering kali hanya menampilkan segmentasi data tanpa menjelaskan hubungan sebab-

akibat antaratribut (Sari et al., 2023). 

Penggunaan pendekatan association rule pada penelitian ini memperlihatkan bahwa data mining 

dapat diterapkan secara efektif dalam sistem monitoring bendungan berbasis risiko lingkungan. 

Kemampuan model dalam mengidentifikasi pola hidrologi berulang memungkinkan sistem digunakan 

sebagai bagian dari mekanisme peringatan dini banjir. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa pendekatan 

interpretatif berbasis frequent itemset memiliki relevansi tinggi terhadap kebutuhan pengelolaan 

infrastruktur sumber daya air. Penelitian penerapan data mining pada analisis kejadian banjir di 

Indonesia juga menunjukkan bahwa association rule memberikan fleksibilitas tinggi dalam membaca 

pola risiko kebencanaan berbasis data historis (Sanjaya et al., 2024). 

Kinerja keseluruhan sistem menunjukkan bahwa algoritma Apriori memiliki potensi kuat untuk 

dikembangkan lebih lanjut dalam penelitian prediksi bencana berbasis data hidrologi. Pengembangan 

lanjutan dapat diarahkan pada integrasi metode hybrid agar sensitivitas terhadap minority class 

meningkat tanpa mengurangi interpretabilitas association rule. Pendekatan kombinasi algoritma telah 

terbukti mampu meningkatkan stabilitas model pada berbagai penelitian klasifikasi dan clustering 

berbasis data kompleks. Penelitian mengenai identifikasi leukocoria menggunakan hybrid CNN dan 

Adaboost menunjukkan bahwa integrasi beberapa pendekatan komputasional mampu meningkatkan 

ketahanan model terhadap variasi data dan kompleksitas pola lingkungan (Sari et al., 2023). 

 

KESIMPULAN 

Implementasi algoritma Apriori pada sistem prediksi banjir di Bendungan Lau Simeme 

menunjukkan bahwa pendekatan association rule mining mampu mengidentifikasi hubungan signifikan 

antara curah hujan, debit air, dan tinggi muka air melalui pembentukan frequent itemset dan association 

rules yang interpretatif. Tahap preprocessing dan transformasi data hidrologi menjadi format 

transaksional berhasil meningkatkan stabilitas analisis serta mendukung pembentukan pola asosiasi 

yang konsisten terhadap kondisi banjir aktual. Hasil implementasi memperlihatkan bahwa kombinasi 

parameter lingkungan tertentu memiliki keterkaitan kuat terhadap peningkatan risiko banjir, sehingga 

sistem mampu memberikan informasi prediktif yang relevan bagi pengambilan keputusan operasional 

bendungan. Evaluasi menggunakan confusion matrix menunjukkan tingkat accuracy sebesar 97.81%, 

precision 100%, dan recall 97.81%, yang mengindikasikan bahwa sistem memiliki reliabilitas tinggi 

dalam mengenali pola kondisi normal maupun mendeteksi potensi banjir berbasis data historis. Integrasi 

algoritma Apriori dengan sistem berbasis Python dan MySQL juga memperlihatkan bahwa model tidak 

hanya berfungsi sebagai alat prediksi, tetapi sekaligus sebagai sarana interpretasi hubungan 

multivariabel lingkungan yang adaptif, transparan, dan aplikatif dalam mendukung mitigasi bencana 

hidrologi secara lebih efektif. 
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