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ABSTRAK

Diabetes merupakan suatu penyakit kronis yang mempengaruhi jutaan orang di
seluruh dunia dan menjadi tantangan besar bagi kesehatan masyarakat. Dalam
beberapa tahun terakhir, metode machine learning telah banyak diterapkan di
bidang medis untuk membantu Kklasifikasi dan diagnosis penyakit. Diantara
berbagai algoritma klasifikasi, metode Naive Bayes mendapat perhatian karena
kesederhanaan, efisiensi, dan keefektifannya dalam menangani data probabilistik.
Penelitian ini berfokus pada tiga varian Naive Bayes, yaitu Gaussian Naive Bayes,
Bernoulli Naive Bayes, dan Multinomial Naive Bayes, yang masing-masing
memiliki karakteristik unik yang menjadikannya cocok untuk berbagai jenis dataset
dalam klasifikasi medis. Dataset yang digunakan dalam penelitian ini memiliki total
768 baris data dan jumlah 9 kolom. Pra-pemrosesan data meliputi pemeriksaan
missing value, pembersihan data missing value, serta normalisasi data untuk
menyamakan skala fitur numerik. Metode yang digunakan ialah Min-Max Scalling,
yang mengubah nilai fitur menjadi berada dalam rentang 0 hingga 1. Dalam
penelitian ini, dilakukan tiga skenario pembagian data dengan proporsi data yang
berbeda yaitu 90:10, 80:20, dan 70:30. Evaluasi dilakukan menggunakan Confusion
Matrix dengan metrik akurasi, presisi, recall, dan f1-score. Hasil dari pengujian
menunjukkan bahwa metode Gaussian Naive Bayes secara konsisten mendapatkan
akurasi tertinggi dari tiga skenario pengujian. Pengujian pertama, kedua, dan ketiga
metode Gaussian Naive Bayes mendapatkan akurasi sebesar 80%, 82.28%, dan
76.27%. Dari ketiga pengujian tersebut, dapat disimpulkan bahwa Gaussian Naive
Bayes lebih optimal dalam mengklasifikasikan penyakit diabetes.

Kata Kunci: Analisis, Naive Bayes, Klasifikasi, Diabetes, Confusion Matrix
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ABSTRACT

Diabetes is a chronic disease that affects millions of people worldwide and poses a
major challenge to public health. In recent years, machine learning methods have
been widely applied in the medical field to assist in disease classification and
diagnosis. Among various classification algorithms, the Naive Bayes method has
gained attention due to its simplicity, efficiency, and effectiveness in handling
probabilistic data. This study focuses on three variants of Naive Bayes, Gaussian
Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, and Multinomial Naive Bayes, each of which
has unique characteristics that make them suitable for different types of datasets in
medical classification. The dataset used in this research consists of 768 rows and 9
columns. Data preprocessing includes checking for missing values, cleaning
missing data, and normalizing data to standardize the scale of numerical features.
The method used is Min-Max Scaling, which transforms feature values into a range
between 0 and 1. In this study, three data-splitting scenarios were conducted with
different proportions: 90:10, 80:20, and 70:30. Evaluation was performed using
the Confusion Matrix with accuracy, precision, recall, and fl-score metrics. The
experimental results show that the Gaussian Naive Bayes method consistently
achieved the highest accuracy across the three testing scenarios. In the first,
second, and third experiments, Gaussian Naive Bayes achieved accuracies of 80%,
82.28%, and 76.27%, respectively. Based on these results, it can be concluded that
Gaussian Naive Bayes is more optimal in classifying diabetes disease.

Keywords: Analysis, Naive Bayes, Classification, Diabetes, Confusion Matrix
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Diabetes merupakan suatu penyakit kronis yang mempengaruhi jutaan orang
di seluruh dunia dan menjadi tantangan besar bagi kesehatan masyarakat. Menurut
Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), jumlah kasus diabetes terus meningkat,
dengan faktor-faktor seperti gaya hidup yang buruk, kurangnya aktivitas fisik, dan
dapat juga disebabkan oleh faktor genetik (Ong dkk, 2023).

Dalam beberapa tahun terakhir, metode machine learning telah banyak
diterapkan di bidang medis untuk membantu klasifikasi dan diagnosis penyakit.
Diantara berbagai algoritma klasifikasi, metode Naive Bayes mendapat perhatian
karena kesederhanaan, efisiensi, dan keefektifannya dalam menangani data
probabilistik. Naive Bayes adalah pengklasifikasi statistik berdasarkan teorema
Bayes yang mengasumsikan independensi antara fitur-fitur dalam data (A’an
Prasetyo dkk, 2024).

Salah satu pertimbangan utama dalam penerapan metode Naive Bayes adalah
pemilihan variannya, karena varian yang berbeda dioptimalkan untuk jenis
distribusi data yang berbeda. Penelitian ini berfokus pada tiga varian utama Naive
Bayes, yaitu Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, dan Multinomial Naive
Bayes, yang masing-masing memiliki karakteristik unik yang menjadikannya cocok
untuk berbagai jenis dataset dalam klasifikasi medis (Dhuhita & Zone, 2023).
Gaussian Naive Bayes (GNB) mengasumsikan bahwa fitur kontinu mengikuti
distribusi normal (Gaussian), sehingga sangat berguna untuk dataset yang
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mengandung fitur numerik seperti kadar glukosa darah, indeks massa tubuh (BMI),
dan usia, yang merupakan faktor penting dalam diagnosis penyakit diabetes (As’ad,
2023). Di sisi lain, Bernoulli Naive Bayes (BNB) dirancang untuk fitur biner atau
boolean, di mana setiap fitur mewakili ada atau tidaknya suatu karakteristik
tertentu. Hal ini menjadikannya efektif dalam skenario di mana dataset mencakup
variabel kategorikal yang dapat dikonversi ke dalam bentuk biner, seperti apakah
seorang pasien memiliki gejala tertentu atau tidak (Taslim dkk, 2023). Sementara
itu, Multinomial Naive Bayes (MNB) sangat efektif dalam klasifikasi teks dan
dataset yang fitur-fiturnya berupa frekuensi diskrit atau kategori tertentu (Hassan
dkk, 2022).

Ketiga varian ini dipilih untuk memberikan perbandingan komprehensif
terhadap kinerja Naive Bayes dalam mengklasifikasikan diabetes. Dengan
menganalisis efektivitasnya dalam menangani data numerik, biner, dan kategorikal,
penelitian ini bertujuan untuk menentukan kinerja varian yang paling kompatibel
dalam mengklasifikasikan penyakit diabetes (Putra dkk, 2024). Evaluasi akan
berfokus pada metrik kinerja utama seperti akurasi, presisi, recall, dan fl-score

guna mengukur kinerjanya dalam mengklasifikasikan diabetes.

1.2. Rumusan Masalah

Penelitian ini merumuskan masalah sebagai berikut yaitu, bagaimana hasil
dari perbandingan kinerja varian Naive Bayes dalam mengklasifikasikan penyakit

diabetes.
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1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah diperlukan untuk mempermudah penulisan skripsi ini dan
agar pembahasan lebih terarah dan sesuai dengan latar belakang yang sudah
diuraikan.

Penelitian ini hanya dibataskan pada hal-hal berikut :

1.  Metode yang digunakan adalah Naive Bayes varian Gaussian Naive Bayes,

Bernoulli Naive Bayes, dan Multinomial Naive Bayes.

2. Metrik evaluasi yang digunakan merupakan akurasi, presisi, recall, dan f1-
score.

3.  Bahasa pemrograman yang digunakan adalah Python.

4.  Datayang digunakan merupakan data sekunder yang diperoleh dari Mendeley

Data.

1.4. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja varian algoritma
Naive Bayes dalam mengklasifikasikan penyakit diabetes guna mengetahui varian

yang paling optimal berdasarkan metrik evaluasi.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini sebagai berikut :
1.  Memberikan pemahaman mengenai perbedaan kinerja varian Naive Bayes

dalam mengklasifikasikan penyakit diabetes.
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2. Memberikan wawasan serta petunjuk bagi penelitian selanjutnya dalam
memilih metode klasifikasi yang lebih sesuai untuk permasalahan prediksi
penyakit diabetes dari metode yang telah diuji.

3. Menjadi referensi bagi pengembangan kajian lebih lanjut terkait penerapan
algoritma klasifikasi pada bidang kesehatan, khususnya dalam pemanfaatan
data mining untuk mendukung analisis dan pengambilan keputusan berbasis
data.

4. Memberikan kontribusi dalam memperkaya literatur terkait penerapan
algoritma klasifikasi berbasis Naive Bayes pada kasus kesehatan, sehingga
dapat dijadikan acuan bagi penelitian serupa di masa mendatang.

5. Menyediakan gambaran nyata mengenai pengaruh proporsi data latih dan
data uji terhadap performa model Klasifikasi, yang dapat dijadikan

pertimbangan dalam perancangan eksperimen pada penelitian lain.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Algoritma Naive Bayes

Algoritma Naive Bayes adalah salah satu algoritma pengklasifikasi yang
paling populer, dengan tingkat akurasi rata-rata yang memuaskan. Metode
klasifikasi Naive Bayes didasarkan pada probabilitas sederhana dan dirancang
untuk digunakan dengan asumsi independensi antara variabel penjelas (Elistiana
dkk, 2023). Algoritma Naive Bayes adalah pengklasifikasi probabilistik sederhana
yang menghitung sekumpulan probabilitas dengan menjumlahkan frekuensi dan
kombinasi nilai dari sekumpulan data yang diberikan. Berikut adalah bentuk umum
Teorema Bayes yang ditunjukkan pada persamaan 2.1 :

P(X|H)xP(H)

PUHIX) = =55

(2.1)

Di sini, X adalah data dengan kelas yang belum diketahui, H adalah hipotesis
bahwa X termasuk dalam kelas tertentu, P(H|X) adalah probabilitas hipotesis H
berdasarkan data X, P(X|H) adalah probabilitas data X muncul jika hipotesis H
benar, P(H) adalah probabilitas awal dari hipotesis H, dan P(X) adalah probabilitas
keseluruhan dari data X (Mulyani dkk, 2022). Algoritma Naive Bayes memiliki
berbagai varian, di antaranya Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, dan

Multinomial Naive Bayes, yang akan digunakan dalam penelitian ini.
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2.1.1. Algoritma Gaussian Naive Bayes

Algoritma Gaussian Naive Bayes (GNB) merupakan sebuah metode
klasifikasi probabilistik yang didasari oleh Teorema Bayes dengan mengasumsikan
adanya independensi yang kuat (Naive) antar fitur (Ige & Kiekintveld, 2023).
Algoritma GNB sangat sederhana dan mudah diimplementasikan, dan tidak
memerlukan banyak data pelatihan. Salah satu kelemahan utama algoritma GNB
adalah asumsi bahwa setiap fitur bersifat independen. Dalam GNB, semua fitur
dianggap tidak saling bergantung. Meskipun begitu, teknik ekstraksi fitur dapat
diterapkan untuk menghasilkan fitur yang lebih independen dari data yang ada
(Ampomah dkk, 2021). Berikut merupakan bentuk dari GNB yang ditunjukkan

pada persamaan 2.2:

1 (i — w)?

P(xi|Cy) = 2ma? L exp <— W> (2.2)

Disini, x; merupakan nilai fitur ke-i dari data uji, u;, merupakan rata-rata fitur
ke-i pada kelas Cy, kemudian 2 merupakan varians fitur ke-i pada kelas Cj, dan
Ci, merupakan kelas ke-k (misalnya 0 = non-diabetes dan 1 = diabetes). Gaussian
Naive Bayes telah terbukti sebagai metode klasifikasi yang sangat efektif, terutama
saat menangani kumpulan data yang kompleks dan jumlah atribut yang besar.
Namun, perlu dicatat bahwa asumsi kemandirian antara atribut mungkin tidak
akurat pada kumpulan data di mana atribut-atribut tersebut ditemukan memiliki

korelasi yang kuat (Chen dkk, 2021).
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2.1.2. Algoritma Bernoulli Naive Bayes

Algoritma Bernoulli Naive Bayes adalah metode klasifikator probalistik yang
didasarkan pada Teorema Bayes, cocok untuk menangani output dua kategori atau
biner. Algoritma ini mengasumsikan bahwa setiap fitur bersifat independen dan
umumnya diterapkan dalam klasifikasi teks, terutama ketika fitur biner lebih
dominan (Dirgantara dkk, 2024). Algoritma Bernoulli Naive Bayes
mengaklasifikasikan data berdasarkan distribusi multivariate Bernoulli. Keputusan
klasifikasi dalam metode ini yang ditunjukkan pada persamaan 2.3 ditentukan
menggunakan aturan berikut (Azizah dkk, 2022) :

P(A;|B) = P(i|B)A; + (1 = P(i|B))(1 = A)) (2.3)

Algoritma Bernoulli Naive Bayes merupakan varian dari algoritma Naive
Bayes yang menggunakan vektor biner untuk merepresentasikan sebuah dokumen,
dengan menunjukkan apakah suatu kata muncul atau tidak dalam dokumen tersebut
(Yusran dkk, 2024). Dalam konteks klasifikasi, nilai 1 menunjukkan bahwa suatu
atribut muncul atau bernilai positif, sedangkan nilai 0 menunjukkan ketiadaan
atribut tersebut. Model ini menghitung probabilitas posterior dari suatu kelas
dengan mempertimbangkan keberadaan atau ketidakberadaan fitur pada setiap
sampel data (Gan dkk, 2021). Kelebihan dari Bernoulli Naive Bayes adalah
kesederhanaannya dalam menangani data diskrit biner dan kemampuannya yang
cukup baik untuk permasalahan klasifikasi teks, terutama pada kasus document
classification atau spam filtering. Namun demikian, ketika diterapkan pada data
yang bersifat kontinu, performa algoritma ini cenderung menurun karena asumsi

distribusi biner tidak sesuai dengan karakteristik data (Ahmed & Haruna, 2025).
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2.1.3. Algoritma Multinomial Naive Bayes

Algoritma Multinomial Naive Bayes (MNB) adalah metode Kklasifikasi
berbasis probabilitas yang memprediksi peluang di masa depan berdasarkan
kejadian yang telah terjadi, yang juga dikenal Teorema Bayes (Zulfikar dkk, 2023).
Algoritma MNB menganggap bahwa setiap fitur bersifat kondisional independen
satu sama lain berdasarkan label kelas dan mengikuti distribusi multinomial.
Metode ini menghitung probabilitas suatu dokumen termasuk dalam kelas tertentu
berdasarkan frekuensi atau jumlah kemunculan fitur (kata) dalam dokumen (Dewi
dkk, 2023).

Algoritma MNB beroperasi berdasarkan konsep term frequency, yaitu
menghitung seberapa sering suatu kata muncul dalam sebuah dokumen. Metode ini
menjelaskan dua fakta yaitu keberadaan kata dalam dokumen serta seberapa sering
kata tersebut muncul di dalamnya. Untuk rumus dari MNB dapat dilihat pada

persamaan 2.4 :

P(olnapy, | | Plkip) 2.4)

1<ksnd

Disini, P(tk|p) adalah probabilitas munculnya teks dokumen (tk), n adalah
jumlah dokumen dan p adalah polaritas (Yuyun dkk, 2021). Kelebihan dari
algoritma ini adalah kesederhanaannya dalam komputasi serta performa yang cukup
baik untuk data dengan karakteristik diskrit berfrekuensi. Namun demikian, ketika
diterapkan pada data numerik kontinu tanpa proses transformasi atau diskretisasi,
performa MNB cenderung menurun karena asumsi distribusinya tidak sesuai

dengan karakteristik data tersebut (Wang dkk, 2023).
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2.2, Klasifikasi

Klasifikasi merupakan suatu metode yang digunakan untuk mengelompokkan
sebuah entitas ke dalam salah satu kelas yang telah ditentukan sebelumnya. Tujuan
dari klasifikasi adalah memprediksi kelas dari suatu item yang belum diketahui
kategorinya (Yolanda Paramitha dkk, 2023). Dalam proses klasifikasi data, sangat
penting untuk berhati-hati dalam membedakan antara data pelatihan dan data uji.
Data pelatihan didefinisikan sebagai data yang proporsinya lebih besar daripada
data uji. Data tersebut kemudian diproses oleh komputer dengan tujuan
menghasilkan model (Ramadhon dkk, 2024).

Proses Kklasifikasi terdiri dari tiga tahap, yaitu pembangunan model,
penerapan model, dan evaluasi hasil. Pada tahap pembangunan model, sistem
dibentuk menggunakan data pelatihan yang telah memiliki atribut dan label kelas.
Informasi ini digunakan sebagai dasar untuk menentukan kelas dari data atau objek
baru. Selanjutnya, data hasil klasifikasi dievaluasi untuk mengukur tingkat akurasi
dari model yang telah dikembangkan dan diterapkan pada data yang belum pernah
dilihat sebelumnya (Pebdika dkk, 2023).

Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk menyelesaikan permasalahan
klasifikasi, di antaranya adalah Decision Tree, Support Vector Machine (SVM), K-
Nearest Neighbor (KNN), dan Naive Bayes (Sheth dkk, 2022). Setiap algoritma
memiliki kelebihan dan kekurangan bergantung pada karakteristik data yang
digunakan. Naive Bayes dikenal sederhana dalam perhitungan probabilitasnya dan
efisien dalam menangani dataset berukuran besar, sehingga sering dijadikan

sebagai salah satu metode dasar dalam penelitian klasifikasi (Blanquero dkk, 2021).
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2.3. Confusion Matrix

Confusion matrix merupakan tools evaluasi yang umum digunakan dalam
machine learning untuk menilai performa model Klasifikasi. Matriks ini
menyajikan perbandingan antara label kelas yang dihasilkan oleh model dengan
label kelas sebenarnya dalam bentuk tabel. Meskipun awalnya dirancang untuk
klasifikasi biner, penggunaannya dapat diperluas untuk mengakomodasi kasus
klasifikasi multikelas (Berliana & Riasetiawan, 2024). Confusion matrix
menyediakan berbagai metrik evaluasi untuk menilai kinerja model klasifikasi, di

antaranya adalah akurasi, presisi, recall, dan f1-score (Simanjuntak dkk, 2023).

A B TN +TP 2.5)
ey = INYFP+TP + FN '
Precision = P 2.6
recision = T FpP (2.6)
Recall = P

T TP Y FN 27)

2 * Presicion * Recall
F1= (2.8)

Presicion + Recall

Confusion Matrix berbentuk tabel dua dimensi yang menyajikan informasi
mengenai jumlah prediksi model yang benar maupun salah dengan membandingkan
hasil prediksi terhadap nilai aktual (Miller dkk, 2024). Pada kasus klasifikasi,
Confusion Matrix terdiri dari empat komponen utama, yaitu True Positive (TP),
True Negative (TN), False Positive (FP), dan False Negative (FN). Nilai-nilai
tersebut digunakan untuk menghitung berbagai metrik evaluasi seperti akurasi,
presisi, recall, dan f1-score (Rainio dkk, 2024).
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Kelebihan penggunaan Confusion Matrix adalah kemampuannya
memberikan gambaran yang lebih detail dibandingkan hanya menggunakan akurasi
semata. Dengan Confusion Matrix, peneliti dapat mengetahui distribusi kesalahan
model, misalnya apakah model lebih sering salah memprediksi kelas positif sebagai
negatif atau sebaliknya (Okwudili dkk, 2025). Hal ini sangat penting terutama pada
kasus Klasifikasi di bidang kesehatan, seperti prediksi penyakit diabetes, di mana
kesalahan prediksi pada salah satu kelas dapat menimbulkan konsekuensi yang
signifikan (Ansari dkk, 2025).

Secara umum, Confusion Matrix menjadi tool evaluasi standar yang dapat
dijadikan acuan untuk menganalisis kualitas model klasifikasi. Informasi yang
dihasilkan membantu dalam menentukan apakah model sudah cukup baik dalam
melakukan generalisasi atau masih memerlukan perbaikan pada aspek tertentu,
seperti pemilihan algoritma, tuning parameter, atau teknik pra-pemrosesan data

(Markoulidakis & Markoulidakis, 2024).

2.4. Penyakit Diabetes

Penyakit diabetes atau diabetes melitus (DM) adalah suatu penyakit kronis
terjadi ketika pankreas tidak mampu memproduksi insulin dalam jumlah yang
cukup, atau ketika tubuh tidak dapat memanfaatkan insulin yang dihasilkan secara
efektif. Insulin sendiri merupakan hormon yang berperan dalam mengatur kadar
gula dalam darah (Lissentiya Armal dkk, 2023). Penyebab pasti dari penyakit ini
masih belum sepenuhnya diketahui. Namun, para ahli medis menduga bahwa faktor
gaya hidup dan pola makan memiliki peransignifikan dalam perkembangan

penyakit tersebut. Penderita diabetes juga berisiko tinggi mengalami berbagai
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komplikasi kesehatan sekunder, seperti penyakit jantung, kerusakan saraf, dan
gangguan lainnya (Wafa dkk, 2022).

Komplikasi diabetes dapat bersifat akut maupun kronis. Komplikasi akut
meliputi hipoglikemia dan ketoasidosis diabetik, sedangkan komplikasi kronis
mencakup kerusakan pada organ vital seperti jantung, ginjal, saraf, dan mata (Jha
dkk, 2024). Kondisi hiperglikemia, yaitu peningkatan kadar gula darah, merupakan
dampak umum dari diabetes yang tidak terkontrol dan dapat menyebabkan
kerusakan serius pada berbagai sistem tubuh, terutama pada sistem saraf dan
pembuluh darah (Aminuddin dkk, 2023).

Oleh karena itu, deteksi dini serta klasifikasi yang tepat terhadap kondisi
diabetes menjadi langkah penting dalam upaya pencegahan maupun penanganan

penyakit ini.

2.5. Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu dibutuhkan sebagai acuan untuk melihat sejauh mana
topik yang diteliti telah dikaji sebelumnya. Berikut rangkuman dari penelitian

terdahulu yang dapat dilihat pada tabel 2.1 :

Tabel 2.1. Rangkuman Penelitian Terdahulu

Penulis (Tahun) Judul Metode Hasil
Metrik Kkinerja penelitian
Performance menunjukkan bahwa metode
Analysis of Naive Gaussian  Naive  Bayes

Bayes Variation | Gaussian Naive | menunjukkan hasil terbaik,
Method in Spice | Bayes, Bernoulli | dengan  akurasi  sebesar

(Simanjuntak, Image Naive  Bayes, | 0,946, presisi 0,95, recall
Mubhathir,  Fadlisyah, | Classification Multinomial 0,945, fl-score 0,947, f-beta
Safira, 2023) Using Histogram | Naive Bayes, & | score 0,946, dan Jaccard
of Gradient | Complement score 0,90. Sementara itu,
Oriented (HOG) | Naive Bayes metode Complement Naive
Feature Bayes menunjukkan kinerja
Extraction terendah dibandingkan

metode lainnya.
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(Muhathir,  Muliono,

Hafni, 2022)

Image
Classification of
Autism  Spectrum
Disorder Children
Using Naive
Bayes Method
With Hog Feature
Extraction

Bernoulli Naive
Bayes,
Multinomial

Naive Bayes, &
Gaussian Naive
Bayes

Diantara skor untuk index
evaluasi kinerja ~ yang
diperoleh, skor Bernoulli
Naive Bayes adalah yang

tertinggi dan accuracy,
precision, recall dan fl-
score masing-masing,
89,725%, 90,54%,

89.725%, 89.9%.

Analisis Sentimen
Komentar
Pengunjung
Terhadap Tempat

Berdasarkan hasil penelitian,
metode Multinomial Naive
Bayes terbukti efektif dalam
mengklasifikasikan

komentar pengunjung ke
dalam kategori positif dan

(Siregar & Hasudungan Wisata Tiona A Multinomial negatif. Pengujian dilakukan
Lubis, 2025) . Jong Naive Bayes dalam tiga skenario
Fie Mansion . .
pembagian data, dengan hasil
Menggunakan RS
. akurasi tertinggi sebesar 80%
Metode Naive . . 0
Bayes Classifier pada skeng_rlo pelatihan 80(0
dan pengujian 20%, dan hasil
sentimen  positif  sebesar
100%.
Penelitian ini
membandingkan
Multinomial dan Bernoulli
Naive Bayes dalam
Perbandingan klasifikasi komentar
roandingan cyberbullying. Dari 650 data
Kinerja Algoritma e . . N
Naive Baves uji,  Multinomial  Naive
Model Y Multinomial Bayes dengan Bag of Words
(Dhuhita &  Zone., Multinomial dan Naive Bayes & | pada fold 10 mencatat
2023) : Bernoulli Naive | akurasi tertinggi sebesar
Bernoulli pada
o Bayes 0,769 dan waktu pemrosesan
Pengklasifikasian )
tercepat 0,35 detik. Dalam
Komentar pengujian manual
Cyberbullying Multinomial memprediksi 10
dari 10 data dengan benar,
sedangkan Bernoulli hanya 9
dari 10.
Advancing Performa pengujian
Healthcare dievaluasi menggunakan 5-
Diagnostics: A Gaussian fold cross-validation dan
(Thwana As’ad, 2023) Study on Gaussian Naive Baves menghasilkan nilai rata-rata
Naive Bayes y akurasi  88.10%, presisi
Classification of 89.00%, recall 88.10%, dan
Blood Samples f-measure 87.92%
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Kebutuhan Sistem, Perangkat Keras dan Perangkat Lunak

Penelitian ini membutuhkan dukungan perangkat keras dan perangkat lunak
yang memadai agar proses pengolahan data, penerapan algoritma, serta analisis
hasil dapat berjalan dengan optimal. Pemilihan perangkat yang tepat sangat penting
karena akan memengaruhi kecepatan komputasi, efisiensi pemrosesan, serta akurasi
dalam menghasilkan temuan penelitian. Spesifikasi perangkat keras yang
digunakan berperan dalam menyediakan kapasitas penyimpanan, daya pemrosesan,
serta stabilitas sistem selama penelitian berlangsung. Sementara itu, perangkat
lunak diperlukan sebagai sarana utama untuk melakukan implementasi metode
klasifikasi, pengolahan dataset, visualisasi hasil, dan evaluasi model. Adapun
kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak yang diperlukan dalam pembuatan
sistem ini terdiri dari :

1.  Untuk perangkat keras ialah sebagai berikut :

a. Laptop,

b.  Prosesor Intel Core i3 generasi ke-7,

c. Ram8GB, dan

d. SSD 256GB.

2. Untuk perangkat lunak ialah sebagai berikut :

a.  Bahasa pemrograman Pyhton, dan

b.  Spyder.
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3.2 Tahapan Penelitian

Pada tahapan penelitian ini dijelaskan mengenai alur penelitian yang
dilakukan, mulai dari tinjauan literatur hingga evaluasi hasil klasifikasi. Metode
yang digunakan meliputi Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, dan
Multinomial Naive Bayes yang masing-masing diimplementasikan untuk
mengklasifikasikan penyakit diabetes berdasarkan atribut yang tersedia pada
dataset. Untuk gambaran yang lebih jelas mengenai alur penelitian yang dilakukan,

dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut.

[ Tinjauan Literatur

2

)
Pengumpulan Data)

Y

( Pra-pemrosesan }

¥

{ Implementasi

Y

Gaussian Bernoulli Multinomial
Naive Bayes Naive Bayes Naive Bayes

BN e ) P S

End

Gambar 3.1. Alur Tahapan Penelitian
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3.2.1. Tinjauan Literatur

Pada tahap ini, peneliti melakukan kajian literatur yang bertujuan untuk
memperoleh pemahaman mendalam mengenai konsep dan pendekatan yang
berkaitan dengan analisis kinerja metode Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive
Bayes, dan Multinomial Naive Bayes dalam proses klasifikasi data. Analisis
terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk mengetahui bagaimana algoritma
tersebut digunakan, keunggulan dan keterbatasan masing-masing varian, serta
teknik evaluasi yang diterapkan seperti akurasi, presisi, recall, dan f1-score. Selain
itu, kajian ini juga membantu peneliti dalam mengidentifikasi variabel-variabel
penting yang berperan dalam proses Kklasifikasi dan menentukan pendekatan paling

tepat yang dapat diadopsi dalam penelitian ini.

3.2.2. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang
diperoleh  melalui  website  Mendeley Data pada tautan  berikut
(https://data.mendeley.com/datasets/7zcc8vehvp/l). Dataset yang digunakan
terdiri dari 9 atribut yang menjelaskan mengenai umur, tekanan darah, indeks massa
tubuh, dan glukosa. Berikut merupakan rangkuman dari data pada penelitian ini

yang dapat dilihat pada tabel 3.1 :
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Tabel 3.1. Rangkuman Dataset

Pregnancies | Glucose Blood pressure Skin thickness Insulin Body mass index Diabetes pedigree function Age | Outcome
6 148 72 35 0 33,6 0,627 50 1
1 85 66 29 0 26,6 0,351 31 0
8 183 64 0 0 23,3 0,672 32 1
1 89 66 23 94 28,1 0,167 21 0
0 137 40 35 168 43,1 2,288 33 1
5 116 74 0 0 25,6 0,201 30 0
3 78 50 32 88 31 0,248 26 1
10 115 0 0 0 353 0,134 29 0
2 197 70 45 543 30,5 0,158 53 1
8 125 96 0 0,232 54 1
4 110 92 37,6 0,191 30 0
10 168 74 38 0,537 34 1
10 139 80 27,1 1,441 57 0
1 189 60 23 846 30,1 0,398 59 1
5 166 72 19 175 25,8 0,587 51 1
7 100 0 0 0 30 0,484 32 1
0 118 84 47 230 45,8 0,551 31 1
7 107 74 0 0 29,6 0,254 31 1
1 103 30 38 83 43,3 0,183 33 0
1 115 70 30 96 34,6 0,529 32 1
3 126 88 41 235 39,3 0,704 27 0
8 99 84 0 0 35,4 0,388 50 0
7 196 90 0 0 39,8 0,451 41 1
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3.2.3. Pra-pemrosesan Data

Pra-pemrosesan data dalam analisis kinerja metode varian Naive Bayes
mencakup sejumlah tahapan yang bertujuan untuk memastikan bahwa data yang
digunakan berada dalam format yang sesuai dan layak untuk masing-masing varian
algoritma Naive Bayes, yaitu Gaussian, Bernoulli, dan Multinomial. Pada dataset
yang digunakan terdapat beberapa data kosong/nilai nol tidak wajar, seperti pada
kolom Glucose, Blood pressure, dan Body mass index. Nilai-nilai ini nantinya perlu
dibersihkan.

Adapun ringkasan data yang telah melalui tahap pra-pemrosesan untuk
memastikan bahwa fitur-fitur yang digunakan dalam Klasifikasi penyakit diabetes

ditampilkan pada tabel 3.2 berikut :
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Tabel 3.2. Dataset Setelah Prapemrosesan

Pregnancies Glucose Blood pressure Skin thickness Insulin | Body mass index Diabetes pedigree function Age Outcome
1 89 66 23 94 28,1 0,167 21 0
0 137 40 35 168 43,1 2,288 33 1
3 78 50 32 88 31 0,248 26 1
2 197 70 45 543 30,5 0,158 53 1
1 189 60 23 846 30,1 0,398 59 1
5 166 72 19 175 25,8 0,587 51 1
0 118 84 47 230 45,8 0,551 31 1
1 103 30 38 83 43,3 0,183 33 0
1 115 70 30 96 34,6 0,529 32 1
3 126 88 41 235 39,3 0,704 27 0
11 143 94 33 146 36,6 0,254 51 1
10 125 70 26 115 31,1 0,205 41 1
1 97 66 15 140 23,2 0,487 22 0
13 145 82 19 110 22,2 0,245 57 0
3 158 76 36 245 31,6 0,851 28 1
3 88 58 11 54 24,8 0,267 22 0
4 103 60 33 192 24 0,966 33 0
4 111 72 47 207 37,1 1,39 56 1
3 180 64 25 70 34 0,271 26 0
9 171 110 24 240 45,4 0,721 54 1
1 103 80 11 82 194 0,491 22 0
1 101 50 15 36 24,2 0,526 26 0
5 88 66 21 23 24,4 0,342 30 0
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3.2.4. Implementasi

Pada tahap ini, peneliti melakukan pengujian terhadap tiga metode klasifikasi
varian Naive Bayes, yaitu Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, dan
Multinomial Naive Bayes pada dataset yang telah melalui tahap pra-pemrosesan.
Dataset yang digunakan sebelumnya telah dibersihkan dari nilai yang hilang,
dinormalisasi, serta dipisahkan antara fitur dan label, sehingga siap untuk diolah
lebih lanjut.

Implementasi metode dilakukan dengan memanfaatkan bahasa pemrograman
Python, yang dikenal luas dalam bidang data science karena memiliki library yang
kaya dan mendukung analisis data secara komprehensif. Lingkungan
pengembangan yang digunakan adalah Spyder, bagian dari distribusi Anaconda,
yang menyediakan interface interaktif serta kemudahan dalam menulis,
menjalankan, dan menganalisis kode program.

Masing-masing metode Naive Bayes diterapkan untuk mempelajari pola dari
data latih, kemudian diuji pada data uji dengan proporsi tertentu (90:10, 80:20, dan
70:30). Tujuan dari implementasi ini adalah untuk memperoleh gambaran
perbandingan efektivitas klasifikasi antar varian, baik dari segi akurasi maupun
keseimbangan prediksi pada kelas positif dan negatif.

Hasil dari proses klasifikasi dievaluasi menggunakan Confusion Matrix
beserta metrik turunannya, yaitu akurasi, presisi, recall, dan f1-score. Evaluasi ini
memberikan informasi yang lebih detail mengenai kemampuan masing-masing
model dalam mengklasifikasikan data diabetes. Dengan demikian, implementasi ini
tidak hanya menampilkan hasil klasifikasi, tetapi juga memberikan dasar yang kuat
untuk melakukan analisis perbandingan antar varian metode Naive Bayes.
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3.2.5. Evaluasi

Tahap evaluasi bertujuan untuk menilai kinerja masing-masing algoritma
yang diuji, yaitu Gaussian Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes, dan Multinomial
Naive Bayes dalam mengklasifikasikan penyakit diabetes. Proses evaluasi ini
dilakukan menggunakan dataset uji yang telah dipisahkan pada tahap pra-
pemrosesan, sehingga hasil pengujian benar-benar mencerminkan kemampuan
model dalam melakukan generalisasi terhadap data baru.

Tool utama yang digunakan dalam tahap evaluasi adalah Confusion Matrix,
yang mampu menyajikan informasi detail mengenai jumlah prediksi benar maupun
salah pada masing-masing kelas. Dari Confusion Matrix kemudian diturunkan
sejumlah metrik evaluasi, yaitu akurasi, presisi, recall, dan fl-score. Akurasi
digunakan untuk melihat sejauh mana model mampu memberikan prediksi yang
tepat secara keseluruhan. Presisi menilai sejauh mana model dapat memprediksi
kelas positif secara benar dibandingkan seluruh prediksi positif yang dihasilkan.
Recall digunakan untuk mengukur kemampuan model dalam mengenali seluruh
data yang benar-benar termasuk ke dalam kelas positif. Sedangkan f1-score menjadi
ukuran keseimbangan antara presisi dan recall, terutama ketika distribusi data antar
kelas tidak seimbang.

Semakin tinggi nilai dari keempat metrik tersebut, maka semakin baik pula
kinerja metode yang diuji. Setelah metrik evaluasi dihitung, hasilnya dibandingkan
antar varian metode Naive Bayes untuk menentukan metode yang paling optimal.
Dengan demikian, tahap evaluasi ini tidak hanya berfokus pada satu ukuran kinerja
saja, melainkan memberikan gambaran yang lebih menyeluruh mengenai kelebihan
dan kelemahan masing-masing metode.
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Temuan dari tahap evaluasi kemudian digunakan sebagai dasar dalam
penarikan kesimpulan mengenai efektivitas setiap metode Naive Bayes dalam
klasifikasi penyakit diabetes. Hasil ini juga menjadi acuan dalam memberikan
rekomendasi terhadap metode yang paling sesuai untuk digunakan pada penelitian

sejenis di masa mendatang.

3.3. Perhitungan Manual

Pada penelitian ini, perhitungan manual digunakan untuk memberikan
gambaran tentang bagaimana proses klasifikasi dilakukan. Perhitungan manual ini
akan menggunakan data dummy atau data contoh yang terdiri dari tiga fitur yaitu
glucose, body mass index, dan, age, serta satu kolom kelas (outcome) yang bernilai
0 untuk non-diabetes dan 1 untuk diabetes. Adapun perhitungan manual ini akan
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu perhitungan untuk metode Gaussian Naive Bayes,
Bernoulli Naive Bayes, dan Multinomial Naive Bayes. Berikut ini adalah langkah-
langkah perhitungannya :

Tabel 3.3. Data Latih Dummy

Glucose Body Mass index Age Outcome
150 30.0 50 1
130 28.0 45 1
100 25.0 30 0
90 24.0 25 0

Tabel 3.4. Data Uji Dummy

Glucose Body Mass index Age
120 27.0 40
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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3.3.1. Perhitungan Manual untuk GNB

Gaussian Naive Bayes mengasumsikan bahwa setiap fitur numerik mengikuti

distribusi normal. Probabilitas dihitung dengan rumus distribusi Gaussian :

1 Xi — p)?
P(Xi|C) = = .exp (—%) (3.1)

1.  Menghitung nilai rata-rata () dan varians (¢):

Tabel 3.5. Rata-rata dan Varians per-Kelas

Fitur p (C=1) o%(C=1) p (C=0) a%(C=0)
Glucose 140 100 95 25
BMI 29.0 1.0 24.5 0.25
Age 47.5 6.25 27.5 6.25
2. Menghitung probabilitas Likelihood
Kelas 1:
P(GI 120(C) ! ( (120 ~ 140)2) 0.0147
ucose = = .eX — =~ .
VZrz-100 O F 2-100
P(BMI = 27|C) ! < (27 - 29)2) 0.05399
= =——.exp|———=——| = 0.
Vom1 oF 21
P(A 40|C) ! ( (40 - 475)2) 0.05513
e = =——.exp|——=————|= 0.
g Var 625 O F 2625
P(C =1|X) « 0.5-0.0147 - 0.05399 - 0.05513 ~ 6.40 x 10~°
Kelas 0 :
P(Glucose = 120|C = 0) =~ 2.97 x 107°
P(BMI = 27|C = 0) = 6.07 x 10°
P(Age = 40|C = 0) ~ 0.0141
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P(C =0]X) x 0.5-2.97 X 107¢-6.07 x 107° - 0.0141 ~ 1.29 x 10711

Sehingga, data dapat diklasifikasikan kedalam Kelas 1 (Diabetes).

3.3.2. Perhitungan Manual untuk BNB

Metode Bernoulli Naive Bayes digunakan ketika fitur berupa data biner. Oleh

karena itu, dilakukan proses binarisasi fitur berdasarkan ambang batas tertentu

(threshold), yaitu median dari masing-masing fitur.

1. Threshold binarisasi (berdasarkan median):

a. Glucose>120 — 1

b. BMI>26 — 1

C. Age>35—1

Tabel 3.6. Data Setelah Binarisasi

Glucose Body Mass index Age Outcome
1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
2. Menghitung Bernoulli dengan Laplace Smoothing
Ny +1 N — Ny +1
P(x; = 1|C) = , i =0|C) =—F—FF—
(xl I k) Nk +2 | k) Nk +2 (32)
Kelas 1:
P(Gl —1|C—1)—2+1—075
ucose = = = 2+ 2 = U.
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= = = = 0.7
ge = = = =0.7

P(C=11X)= 0.5-0.75% = 0.2109

Kelas 0 :
P(Gl —O|C—O)—0+1—025
ucose = =0=5-5=0
P(BMI—OlC—O)—O+1—025
a S 242

0+1
P(Age=0|C=0) = m:OZS

P(C=0]X)= 05-0.25% = 0.0078

Sehingga, data dapat diklasifikasikan kedalam Kelas 1 (Diabetes).

3.3.3. Perhitungan Manual untuk MNB

Metode Multinomial Naive Bayes biasanya digunakan untuk data berupa

jumlah atau frekuensi (seperti teks). Dalam kasus ini, fitur numerik digunakan

langsung sebagai representasi jumlah, dan probabilitas dihitung berdasarkan

proporsi setiap fitur dalam total nilai per kelas. Berikut adalah langkah-langkah

perhitungan manualnya :

1. Menghitung total nilai per-kelas:

Tabel 3.7. Data Total Nilai per-Kelas

Fitur ¥ (C=1) ¥ (C=0)
Glucose 280 190
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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BMI 58 49
Age 95 55
Total 433 294

2. Menghitung probabilitas dengan Laplace Smoothing

fie +1
P(x;|C) = ———
Kelas 1 :
PGl _120[c=1) = 120+1 121
ucose = ~ YT 433+3 436
P(BMI =27|C =1) = 27+1 _ 28
B 777 433+4+3 436
P(Age = 40[C = 1) = 40+1 41
ge = - YT 433+3 436
P(C =1]X) = 0.5 121 28 41 0.00084
- T Y436 436 436
Kelas 0 :
PGl —120[C = 0) = 120+1 121
ucose = — YT 294+3 297
P(BMI = 27|C =0) = 27+1 _ 28
- 7729443 297
P(Age = 40[C = 0) = 40+1 41
ge = — YT 204+3 297
P(C =0|X) ~ 0.5 121 28 41 0.00265
- T Y204 294 294

Sehingga, data dapat diklasifikasikan kedalam Kelas 0 (non-diabetes).
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Berdasarkan hasil perhitungan manual, Gaussian Naive Bayes dan Bernoulli
Naive Bayes mengklasifikasikan bahwa data uji termasuk ke dalam kelas 1
(diabetes), karena nilai probabilitas posteriornya lebih besar dibanding kelas O.
Sedangkan untuk Multinomial Naive Bayes justru mengklasifikasikan kelas 0 (non-

diabetes).
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LAMPIRAN

1. Kode Program

import pandas as pd
import numpy as np

from sklearn.model _selection import train_test split

from sklearn.metrics import accuracy_score,
classification_report, confusion_matrix
import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

# dataset

file_path = "C:/Users/nasut/Pima_diabetes normalized.xlIsx"

df = pd.read_excel(file_path)

df.drop(columns="0utcome™)
df["Outcome™]

X
y

discrete = X.apply(lambda col: pd.cut(col, bins=5,

X_
labels=False))

X_train, X test, y train, y test = train_test_split(
X_discrete, y, test size=0.1, random_state=42, stratify=y

)

class NaiveBayesOriginal:
def fit(self, X, y):
self.classes = np.unique(y)

self.class_priors = {c: np.mean(y ==

self._classes}

self.likelihoods = {}
for c in self.classes:
X_ ¢ = XLy == c]
self_likelihoods[c] = {}
for col in X.columns:
value_counts =
X_c[col] .value_counts(normalize=True)
self_likelihoods[c][col] =
value_counts.to _dict()

def predict_row(self, row):
posteriors = {}
for c in self.classes:

c) for c in

prior = np.log(self.class priors[c])

likelihood = 0O
for col, val iIn row.items():

prob = self._likelihoods[c][col].-get(val, le-

6) # Laplace smoothing
likelihood += np.log(prob)

posteriors[c] = prior + likelihood
return max(posteriors, key=posteriors.get)

def predict(self, X):

return X.apply(self.predict row, axis=1)

model_ori = NailveBayesOriginal()
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model_ori.Ffit(X_train, y_train)
y_pred = model_ori.predict(X_test)

acc = accuracy_score(y_test, y pred)

print(f"\nNaiveBayes (manual) - Akurasi: {acc:.4f}")

print(classification_report(y_test, y pred,

target_names=["Negatif", “Positif1))

cm = confusion_matrix(y_test, y pred)

print(f'Confusion Matrix NaiveBayes (angka):\n{cm}\n')

plt_figure(figsize=(5, 4))

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Blues~”,
xticklabels=["Negatif", "Positif'],
yticklabels=["Negatif", "Positif"])

plt.title(""Confusion Matrix NaiveBayes (80:20)")

plt.xlabel (""Prediksi'")
plt.ylabel ("'Aktual™)
plt.tight_layout()
plt.show(Q)

import pandas as pd
import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test split

from sklearn.metrics Import accuracy_score,

classification_report, confusion_matrix
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

# dataset

file_path = "C:/Users/nasut/Pima_diabetes_normalized.xlsx"

df = pd.read_excel(file_path)

fitur dan label
df.drop(columns="0utcome®)
df["Outcome™]

diskretisasi fitur (5 bins)

XH <K< X#

labels=False))

# split data

discrete = X.apply(lambda col: pd.cut(col, bins=5,

X_train, X test, y train, y test = train_test _split(
X_discrete, y, test size=0.2, random_state=42, stratify=y

)

class NaiveBayesOriginal:
def fit(self, X, y):
self._classes = np.unique(y)

self.class _priors = {c: np.mean(y

self._classes}

self._likelihoods = {}

for c in self.classes:
X_c = X[y == c]
self_likelihoods[c] = {}
for col in X.columns:
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value counts =
X_c[col] .value_counts(normalize=True)

self._likelihoods[c][col] =

value_counts.to _dict()

def predict_row(self, row):
posteriors = {}
for c in self.classes:

prior = np.log(self.class _priors[c])

likelihood = 0

for col, val in row.items():

prob = self._likelihoods[c][col]-get(val, le-

6) # Laplace smoothing

likelihood += np.log(prob)

posteriors|c] = prior + likelihood
return max(posteriors, key=posteriors.get)

def predict(self, X):

return X.apply(self.predict_row, axis=1)

model_ori = NaiveBayesOriginal()
model_ori.Fit(X_train, y_train)
y_pred = model_ori.predict(X_test)

acc = accuracy_score(y_test, y pred)

print(f'"\nNaiveBayes (manual) - Akurasi: {acc:.4f}")

print(classification_report(y_test, y pred,

target_names=["Negatif”, “Positif’]))

# Confusion Matrix
cm = confusion_matrix(y_test, y pred)

print(f'Confusion Matrix NaiveBayes (angka):\n{cm}\n'")

# Visualisasi
plt.figure(figsize=(5, 4))

sns._heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Blues”,
xticklabels=["Negatif'", "Positif'],
yticklabels=["Negatif", "Positif'])

plt_title('Confusion Matrix NaiveBayes (90:10)")

plt_xlabel (""Prediksi™)
plt.ylabel (""Aktual'™)
plt.tight layout()
plt_show()

import pandas as pd
import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn_metrics import accuracy_score,
classification_report, confusion_matrix

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

# dataset

file_path = "C:/Users/nasut/Pima_diabetes normalized.xlIsx"

df = pd.read_excel(File_path)

# Fitur dan label
X = df.drop(columns="0Outcome™)
df["Outcome™]

y
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# diskretisasi fitur (5 bins)

X_discrete = X.apply(lambda col: pd.cut(col, bins=5,

labels=False))

# split data

X_train, X _test, y train, y test = train_test_split(
X_discrete, y, test size=0.3, random_state=42, stratify=y

)

class NaiveBayesOriginal:
def fit(self, X, y):
self.classes = np.unique(y)

self.class _priors = {c: np.mean(y

self.classes}

self._likelihoods = {}
for c in self.classes:
X _¢c = X[y == c]
self.likelihoods[c] = {}
for col in X.columns:
value_counts =
X_c[col].value_counts(normalize=True)

self.likelihoods[c][col] =

value_counts.to_dict()

def predict_row(self, row):
posteriors = {}
for c in self.classes:

c) for c in

prior = np.log(self.class_priors|[c])

likelihood = 0O

for col, val in row.items():

prob = self._likelihoods[c][col].get(val, le-

6) # Laplace smoothing

likelihood += np.log(prob)

posteriors[c] = prior + likelihood
return max(posteriors, key=posteriors.get)

def predict(self, X):

return X.apply(self.predict_row, axis=1)

model_ori = NaiveBayesOriginal()
model_ori.fit(X_train, y_train)
y_pred = model_ori.predict(X_test)

acc = accuracy_score(y_test, y pred)

print(f'"\nNaiveBayes (manual) - Akurasi: {acc:.4f}")

print(classification_report(y_test, y pred,

target_names=["Negatif”, "Positif"]))

# Confusion Matrix
cm = confusion_matrix(y_test, y pred)

print(f'Confusion Matrix NaiveBayes (angka):\n{cm}\n')

# Visualisasi
plt.figure(figsize=(5, 4))

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Blues”,
xticklabels=["Negatif'", "Positif],
yticklabels=["Negatif", "Positif'])
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plt_title("'Confusion Matrix NaiveBayes (90:10)")
plt.xlabel ("'Prediksi')

plt.ylabel ("Aktual™)

plt.tight layout()

plt.show()
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