DAFTAR ISI

SURAT PERNYATAAN. ...ttt sttt sttt il
KARYA ASLITUGAS AKHIR..........ccoooiiiiiiiiiiiiiteee et il
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI.........oociiiiiieeeee e v
ABSTRALK ..ottt et sttt ettt ettt et e enneenneeneen v
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et sa et e e st e seeneesaeenseeneesneensens vi
|2 2 28 OSSPSR 8
PENDAHULUAN ...ttt ettt ettt ettt et seeneesseeseeneenseenes 8
1.1 Latar Belakang Masalah ...........cccoocoieiiiiiiiiiiiiiccece e 8
1.2 Rumusan Masalah .........ccccoooiiiiiiiiniieeee e 9
1.3 Batasan Masalah ............ccocoviiiiiiiiiieccccee e 9
1.4 Tujuan Penelitian...........cccueeiieiiiiiieeieeie e 10
1.5 Manfaat Penelitian..........ccceeviriiriiiinienieeeeeee e 10
1.6 Tahapan Penelitan..........cccccveieiiiiiiiiieiie e 10
1.7 Sistematika PenuliSan..........ccccocevieririiinienieieneeeeeee e 11
BAB IL ...ttt 12
TINJAUAN LITERATUR .....c.eoiiiiiiietiet ettt 12
2.1 AKktivitas VUIKaniSMe .........ceeevviieiiieeiiie e 12
2.2 Data SEISMIK.......ccccviiiiiieeiie et 12
2.2.1 Karakteristik Sinyal Seimik..........cccceooviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 12
2.2.2  Representasi Data S€ISMIK ........ccoceeverviiriiniiieniiiniieciceeecseeeeen 14
23 Pengolahan Sinyal .........cccooiiiiiiiiiiiiie e 15
231 DOIFONA ...ttt et s 16
232 Band-pass Filtering ............ccccccuiiiiiiiaiiiniieienientesieeeenieeie et 16
2.3.3  Trimming dan Padding ..............ccccoceveeiinieiiniiiniineeieneeeseseeeeeees 17
234 NOTMALISAST ..ceutieiiieiiieiie ettt ettt st e 18
2.3.5 Ekstraksi Fitur pada Sinyal Seismik.........ccoceveriiiniininiiniininicniccee, 18
2.3.6  Domain Waktu dan freKuensi ...........ceceereeriiienieniiienieeeee e 19
2.4 Convolutional Neural Network (CNN) .....cccoveevieeeiieeeieeeee e 21
2.5 Convolutional Autoencoder (CAE) ......cc.oevvvveeciieeiiieeieeecee e, 21
2.5.1  Convolutional LAYET ............ccccceeiuieiiiaiiieiiesieeeieesie et 23
2.5.2  POOLING LAYEE .....eeeeeeeeee ettt a et ane e s 23
2.5.3  FlAtten LAYEE ......ueoeeeeeiieeiieeieeeeee ettt 24
254 DeNSE LAYEE ..ottt 24
2.5.5 Rectified Linear Unit (RELU).....cccoeeviiieiiiieiieeieeeeecee e 24
2.5.6 Loss Function Mean Squared Error (MSE) .......cccovviiiiiniiiiiiieene, 25

1



2.5.7 Loss Function Short Time Fourier Transform (STFT)....ccccccocvvvvveenennne. 25
2.5.8  Total LOSS FUNCIION ...ccuveeeieiieeiieiieeiieeie ettt 26
2.5.9  DECOAET ...ttt e s 26
2.6 ODEIMIZET ..ottt et e et e e ate e st e e sabaeesbeeesabeessnseeenes 27
2.7 Model Klasifikasi XGBOOSt ......c..cccerieriiriirieniieieiieseeeeeeieeee e 28
2.7.1 Fungsi Objektif dan Pembaruan Model XGBoost...........cccceeevveerveeennnenn. 29
2.7.2  Parameter XGBOOSt........cocuiiiiiiiiiiieiiieicceeee e 30
2.8 Model Hibrida Autoencoder dan XGBOOSt .........ccccecuevienieeiiinieniiniee. 30
2.9 Matriks EValuasi.......ccccvieeeiiiiiiiiieciieeciee e 30
2,10  State OF the AT...cc.evieiieieeieeeeee e 32
BAB TIL.... ettt st 34
METODOLOGI PENELITIAN ..ottt 34
3.1 Tahapan Penelitian...........cccueieiuiiiiiieiciie e 34
3.2 Pengumpulan data ...........ccoooiiiiiiiiiii e 35
33 Prapemrosesan Data ...........cccoovviiiiiiiiiiiieieceeee e 35
3.3.1  Bacafile MSEEd ......cccuiiiiiieiieeciie e 36
3.3.2 Validasi Data Berdasarkan Buletin..............ccccoeeviiniiieeiiiecieeceeees 37
3.3.3 0 DEEnd ....coeeiiieiiieeeee e 38
3.3.4  Band-pass fllter.......coooviriiriiiiiiiiie e 40
3.3.5 Padding dan TrmMmING .......cccceceeeereiienieniiieeeeeee e 41
3.3.6  Splitting Dataset .......c.ceevvviieeiiiieiiie et 43
3.3.7 Normalisasi Gelombang untuk CAE ...........cccccooiniiiiniiniiiieecnee 43
3.3.8  Ekstraksi Fitur Manual ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 45
3.3.9  Scalling Fitur Manual .............cccociiiiiiiiiiieeiee e 46
3.4 Pengembangan Model ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiniecececeeee e 46
3.4.1 Rancangan Model Baseline dan Usulan..........cc.ccoceeveniininiinicncnncneens 46
3.4.2  Arsitektur CAE-XGBOOST .....cooiiiiiiiiiiiiiniieiieeeeeeeteeeee e 48
3.4.3 Model Compiling dengan Adam dan Multi-Domain Loss....................... 53
344  Training Model CAE ........cooooiiiiiiieeeeeeee e 55
3.4.5 Feature Extraction Model CAE .......cccoooovvieiiiiiiieeeeeeeeeee e 55
3.4.6 Konfigurasi XGBOOSE........ccooieiiiiiieiieeiieeieeieeee et 55
3.4.7 Training Model XGBOOSt .......cccoeviiiiiiiiiciieieeeeeeee e 56
3.5 Evaluasi dan pengujian model............cccoeooviieriiieiiieeieeceeee e 57
3.5.1 Evaluasi Baseline XGBOOSt .........ccccoeveriiriiiinienieienteeeeeeese e 57
3.5.2  Evaluasi CAE ....c.cooiiiiiiiiieieeeeteee et 58
3.5.3 Perancangan kombinasi Ayperparameter ..............ccccoeeeveeeeueeeeveenineens 58
3.5:4  Studi ADBIAST .eoveiiiiiiiiiieieeteee e 58



3.5.5 Evaluasi performa model..........c.ccccoeeviiiiiiniiiiiiiiieieeeeee e 59
3.6 Pengembangan SiStem.........cccueecviiriiiiiienieeiierie et 59
3.6.1  Planning SIStEIMN........c..ccecuiieeiiieeiiieesieeesieeesteeesaeesseaeeseeeessaeesseeessseeenns 60
3.6.2  DESAIN SISTEIM ..e.uviiieniieiieiiieieeieeit ettt st 60
3.6.3 Testing sistem dengan masukan data ..............ccceeeueevieniienieniiienienieeee. 63
BAB IV ettt sttt ettt neeneas 64
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN ..ottt 64
4.1 IMPIEMENLAST ...eenvieiiieiieeiieiie ettt et be e e ssaeeneees 64
4.1.1  Persiapan enviFONIMENL ..............ccueeeueereeecueeniieeireeseeesieesaeaseessneenseesnseans 64
4.1.2  Prapemrosesan data ...........cceeecuiieeiiiieeiiiieeie e 64
4.1.3 Pembuatan Model Baseline XGBoost (input fitur manual)..................... 69
4.1.4 Pembuatan model usulan CAE-XGBOOSt..........cccevierirrienieieiieieiee 71
4.1.5 Pengujian dan evaluasi model ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 74
4.1.6 Antarmuka Sistem Klasifikasi.........cccoooeiiiiiniiiniiiiiiiieeeee 75
4.2 HASIL. o 76
4.2.1 Hasil pengujian hyperparameter model .............ccccoeeviieniiiiiiiniiiiiene 76
4.2.2  Uji klasifikasi untuk validasi performa model ............cccceviinininninnnne 77
4.2.3  Uji sensitivitas model terhadap SAifting ..........ccoeevveeeiencieecieniiecieeeins 78
4.2.4 Hasil evaluasi performa antar model..........c..cocceeviniininiininnninicnen 79
4.2.5 Hasil evaluasi confusion matrix.............ccccocevceeeenveeniensenieeneeseeecneenns 80
4.2.6 Hasil evaluasi classification report ............ccceeceeeceeeeceeeeceeenieeeeieeennnes 81
4.2.7 Hasil evaluasi visualisasi t-SNE ............cocciiiiiiiiiiie e 82
4.2.8 Hasil evaluasi model usulan dengan dataset 2022 ...........ccceveeveneenenne. 83
4.3 Pembahasan ..o 87
BAB Vet st 88
KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 88
5.1 KeSIMPULAN ......oiiiiiiieiie et 88
5.2 SATAN ..ottt et e 88



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Parameter XGBOOSt ........ooouiiiiiiiiiiiiicccceceeee e 30
Tabel 2. 2 Tabel Confusion MatriX ........cccceeeeerierieniinienienieseeieee e 31
Tabel 2.3 State 0f The ATt ......ooiuiiiiiie e 32
Tabel 3.1 Metadata File mSeed ........cccoiuiiiiiiiiiieiieeeeeee e 37
Tabel 3.2 Perhitungan detrend pada 10 sampel..........cccccevvveeiiieeiiieeiieeieeeeeee 39
Tabel 3.3 Hasil Pembagian Dataset............cccoeceevieiiienieeiienie e 43
Tabel 3.4 Konfigurasi Parameter XGBoost yang digunakan..............c.ccccveevrennnnn. 56
Tabel 3.5 Penjelasan Parameter XGBOOSE .........cccvevvieiiieiienieciecsieeiceeee e 57
Tabel 3.6 Penjelasan Parameter CAE .........cocciiiiiiiiiiiieiceeeeeeeee e 58
Tabel 3.7 Kombinasi Pengujian ..........ccccceevieiiieiieiiieieeeeee e 58
Tabel 3.8 Rancangan Studi AbIasi .........ceeviiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 59
Tabel 3.9 Tabel Confusion MatriX .........cceceeriierieniiieiie et 59
Tabel 3.10 Spesifikasi Hardware ............ccooceeiiiiiiniiinieieeeee e 60
Tabel 3.11 Spesifikasi SOftWare ........ccceeviiiiiiiiceeeeee e 60
Tabel 3.12 Skenario Pengujian..........ccoceevirienieniinienieeeeseeeee e 63
Tabel 4.1 Spesifikasi Environment Penelitian ...........c.ccoooeeniiiiiniiiiiniiciee 64
Tabel 4.2 Hasil pembagian data ..........ccccecerieniiiiniinieninieeeeeeceeeeeeeeeees 67
Tabel 4.3 Hasil ekstraksi data berdasarkan fitur yang ditentukan..............c..c........ 69
Tabel 4.4 Hasil scalling data fitur menggunakaan fit scaler ..........ccccceevevveenneennne. 69
Tabel 4.5 Inisialisasi parameter XGBOOSt..........cocvvveiiiieiiieeieecieeceee e 70
Tabel 4.6 Inisialisasi parameter CAE..........ccccovveiiieiiiieeieeeeeeeeee e 72
Tabel 4.7 Kombinasi hyperparameter CAE-XGBOOSt..........cccceevieeriiieniieenieeenee, 76
Tabel 4.8 Hasil pengujian kombinasi pada CAE-XGBo0OSt........cccccoveevirieneenennee. 76
Tabel 4.9 Pengujian model XGBOOSt......c..cooviviiiiiniiiiiiinieneeecececeeeeeee 77
Tabel 4.10 Pengujian model CAE XGBOOSt.........cocuirieniiriiniiieeienecreeeeeeeeeeen 78
Tabel 4.11 Tabel hasil keseluruhan pengujian...........ccccecevveeviineniiniennncneeene. 78
Tabel 4.12 Hasil uji sensitivitas model terhadap Shifting...........ccceeevvveriieenneennn. 79
Tabel 4.13 Performa dari tiap konfigurasi model ...........ccceevvveeiieeniiienieeeieeee, 80
Tabel 4.14 Perbandingan evaluasi Confusion matrix tiap model...............ccccceuee. 80
Tabel 4.15 Perbandingan evaluasi classification report tiap model....................... 81
Tabel 4.16 Confusion matrix data 2022 dengan lima kelas. ...........cccoccoeveieiinnennn. 83
Tabel 4.17 Classification report data 2022 dengan lima kelas...........ccccceceereenenee. 83
Tabel 4.18 Confusion matrix dengan data 2022 ..........ccceecveviieiiienieeienie e 84
Tabel 4.19 Classification report dengan data 2022 ..........ccceveeveriinieneniienieneenne. 85
Tabel 4.20 Pengujian pada dataset 2022 dengan 3 tipe.......ccccevevvereenierveneennennne. 86



DAFTAR GAMBAR
Gambar 2.1 Perbandingan sinyal seismik (a) sinyal VTA, (b) VTB, (¢) MP, (d) LF

(Budi-Santoso et al., 2013) ..c..uiieiiieeiiecieeeee e 13
Gambar 2.2 Tiga Jenis Representasi Sinyal (Budi-Santoso et al., 2013)............... 15
Gambar 2.3 (a) Sebelum proses Detrending dan (b) setelah proses detrending
(Obspy Documentation, 2025) .......cecieriieiierieeiienie ettt eeee et sreeseeeesee e 16
Gambar 2.4 Proses Band-pass Filtering (Obspy Documentation, 2025) ............... 17
Gambar 2.5 [lustrasi Penggunaan CAE (Yin et al., 2017) ccccoceviiniiiinieniiienne 21
Gambar 2.6 Arsitektur CAE (Chien et al., 2023)......ccccoeviiiieiiieiiieeieeieeieene 22
Gambar 2.7 Ilustrasi Convolutional Layer 1D (Shenfield & Howarth, 2020)....... 23
Gambar 2.8 MaxPooling Layer (Khursheed et al., 2021) ......ccccoceviiiiniininncnnns 24
Gambar 2.9 Proses Perubahan STFT ... 25
Gambar 2.10 Contoh Representasi STFT pada Gempa (Ahn et al., 2022)............ 26
Gambar 2.11 Arsitektur XGBoost (Khan et al., 2022).......cccevevieniinenienieienene 28
Gambar 3.1 Tahapan Penelitian ............cooooiiiiiiiiiiiiie e 34
Gambar 3.2 Mseed dan Buletin Milik BPPTKG .........cccoiiiiiiiiiiiee 35
Gambar 3.3 Alur Pre Processing Data .........c..ccccevieniiiiniiniiiiniieciceececenene 36
Gambar 3.4 Visualisasi Gelombang Seismik Selama 1 Hari........ccccoceeveniinennen. 36
Gambar 3.5 Visual dari gempa bertipe (a) MP, (b) Rockfall, dan (c) VTB........... 38
Gambar 3.6 Plot Perbandingan detrend pada data simulasi............ccccccvvevvveennenn. 39
Gambar 3.7 (a) sebelum detrend dan (b) setelah detrend ............cccceeveeiieniiennnen. 39
Gambar 3.8 Plot (a) sebelum dan (b) setelah proses bandpass filter ..................... 41
Gambar 3.9 Plot Perbandingan Sebelum dan Setelah Proses Trimming ............... 41
Gambar 3.10 Plot (a) sebelum dan (b) setelah padding .........ccccoceeveeiiniininicnnns 42
Gambar 3.11 Plot (a) sebelum dan (b) setelah proses normalisasi......................... 44
Gambar 3.12 Plot (a) sebelum dan (b) setelah proses normalisasi pada dataset.... 44
Gambar 3.13 Pengembangan Model Baseline .............ccccoevvieeriiinniieeiieeeieeen 47
Gambar 3.14 Perancangan Model Usulan.............ccceeviiieiiieeniieeieeeieeeee e 48
Gambar 3.15 Arsitektur Hibrida model CAE+XGBo0OSt.......ccccvvevvieeeiiieriieeee, 49
Gambar 3.16 [lustrasi Max POOIING ..........cccvieriiiiiiiieiieeeeeee e 51
Gambar 3. 17 Tlustrasi Proses Upsampling1D ........c.cccccvvieviiieiiiieeiiieeieeeeeeen 52
Gambar 3.18 Activity Diagrami..........cccoecieiiiiiiieniieieee e 61
Gambar 3.19 User INterface ..........coceveeiiiiiniiiiiiieecceeeceeeee e 62

Gambar 4.1 (a) sinyal mentah dengan durasi penuh, dan (b) sinyal hasil pembesaran

ATA. ettt et ettt e e ene 65
Gambar 4.2 (a) Data setelah proses detrend dan bandpass. (b) hasil pembesaran
310172 | SRS 66
Gambar 4.3 (a) Sebelum padding, dan (b) setelah padding..............c.cccooevennn.e. 67
Gambar 4.4 (a) Sebelum normalisasi, dan (b) setelah normalisasi. ....................... 68



Gambar 4.5 Grafik Learning curve model baseline............cccocceeevieniiinieniienenne. 71

Gambar 4.6 Perbandingan training loss dan validation loss model baseline.......... 71
Gambar 4.7 Learning curve CAE ........coooiiiiiiiiecte e 73
Gambar 4.8 Perbandingan training loss dan validation loss CAE ...........ccccce.e. 73
Gambar 4.9 User Interface dari aplikasi yang dikembangkan .............c...cccueeeneee. 76

Gambar 4.10 Contoh sinyal seismik sebelum (a,c,e) dan setelah (b,d,f)l shifting
dengan detail a dan b adalah Rockfall, ¢ dan d adalah MP, e dan f adalah VTB .... 79
Gambar 4.11 Perbandingan evaluasi t-SNE tiap model (a) ekstraksi manual, (b)

CAE dengan mse loss, dan (c) CAE Multi-domain 10Ss. ........cccceeverieneriencenenne. 82
Gambar 4.12 Visualisasi persebaran data 2022 dengan 5 tip€........cccceeeveerureennennne. 84
Gambar 4.13 Visualisasi persebaran data 2022 berdasarkan model usulan........... 85



DAFTAR ALGORITMA

Algoritma 4.1 Baca dan Validasi data .............cccooviieiiiieiiiiceeeee e, 65
Algoritma 4.2 Detrend dan Bandpass filter...........cceeviieeiiieeiiiicieceeeccee e, 66
Algoritma 4.3 Padding atau Trimming...........ccceeevvreeiiieeiieeeiieeeieeeereeeevee v 66
Algoritma 4.4 Splitting data ..........c.cooviiieiiieeee e 67
Algoritma 4.5 Normalisasi Gelombang.............ccccoevveeiienienieinienieeienie e 68
Algoritma 4.6 Ekstraksi Fitur Manual..............cooccoeiiiiiiiiiiiniiicceeeeee 69
Algoritma 4.7 Proses Scalling Fitur ...........ccoovieviiiiiieniiieieieceeeeeeee e 69
Algoritma 4.8 Memuat data fitur..........cccoeeeiieiiiiiiieieeeeeeeee e 70
Algoritma 4.9 Encode 1abel...........ccoooiiiiiiii e 70
Algoritma 4.10 Inisialisasi model XGBOOSt ........ccocerieviriiiniiniciniceceeecee 70
Algoritma 4.11 Pelatihan XGBOOSt.....c..ccccovviiriiiiiiiniiceeeeeceeee 71
Algoritma 4.12 Memuat Data Gelombang ............ccccevvevirvinieniniinicneeiceecee 72
Algoritma 4.13 Inisialisasi model CAE............ccoooiiiiieiiieniieiieeeee e 72
Algoritma 4.14 Proses Pelatihan Model CAE...........cccoooeiiiiiiiiiiciieeceeee, 73
Algoritma 4.15 Ekstraksi fitur menggunakan encoder............cccceeeeveevrienveenieennnnan. 74
Algoritma 4.16 Confusion MALTIX.......c.eeruierriierieriieerrieeieesteesreesseeseeesseessneesseesseens 74
Algoritma 4.17 Classification TePOTt ........cccueeruiiriieriieiieeiieeie e eree e eaee e ens 74
Algoritma 4.18 Algoritma visualisasi T-SNE .........cccccoceiviiiiniinieecee 75
Algoritma 4.19 Antarmuka SIStEM.......cccueiiiieiiiiiieiieeie e 76



