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Abstrak

Bencana merupakan sebuah kejadian yang serius dimana terjadi sebuah kekacauan yang dapat disebabkan
oleh alam, manusia, teknologi yang berbahaya, serta berbagai faktor lain yang mempengaruhi keadaan
normal suatu wilayah ataupun komunitas. Indonesia merupakan salah satu negara dengan jumlah intensitas
bencana alam terbanyak di dunia setelah Amerika Serikat. Pada tahun 2020, Indonesia tercatat memiliki
jumlah intensitas bencana alam sebesar 4.977 kasus. Tindakan penanggulangan untuk menangani kekacauan
dan juga kerugian yang terjadi dikarenakan bencana alam merupakan salah satu tanggung jawab dari
pemeritah di Indonesia. Tindakan penanggulangan bencana alam tersebut bertujuan untuk meminimalisir
terjadinya korban jiwa ataupun kerugian lainnya yang disebabkan oleh bencana alam tersebut, sehingga
perlu adanya tindakan untuk mencegah banyaknya kerugian yang terjadi. Salah satunya yaitu dengan
menentukan karakteristik dari intesitas bencana alam tersebut dan mengelompokkan provinsi-provinsi di
Indonesai berdasarkan karakteristik yang dimiliki. Pada artikel ini akan membahas pengelompokan provinsi
di Indonesia dengan menggunakan metode K-means clustering dan Fuzzy C-means clustering. Hasil yang
diperoleh dari analisis clustering tersebut menunjukkan bahwa dengan menggunakan Fuzzy C-means
clustering akan memiliki akurasi yang lebih baik dibandingkan dengan K-means clustering. Hal tersebut
ditunjukkan dengan rata-rata Silhouette Coefficient Fuzzy C-means clustering yang lebih besar dibandingkan
dengan K-means clustering yaitu sebesar 0.8403194 yang termasuk dalam kategori pengelompokan yang kuat.

Kata Kunci: Bencana Alam, Indonesia, K-means, Fuzzy C-means.

Abstract

Disaster is a serious event where there is chaos that can be caused by nature, humans, dangerous technology, and various
other factors that affect the normal circumstances of a region or community. Indonesia is one of the countries with the
highest number of natural disaster intensity in the world after the United States. In 2020, Indonesia recorded a total
natural disaster intensity of 4.977 cases. Countermeasures to deal with chaos and also losses caused by natural disasters
are one of the responsibilities of the government in Indonesia. The natural disaster management action aims to minimize
the occurrence of fatalities or other losses caused by natural disasters, so there needs to be action to prevent the many
losses that occur. One of them is by determining the characteristics of the intensity of the natural disaster and grouping
the provinces in Indonesia based on the characteristics they have. In this article will discuss the grouping of provinces in
Indonesia using the method of K-means clustering and Fuzzy C-means clustering. Results obtained from the clustering
analysis showed that using Fuzzy C-means clustering would have better accuracy compared to K-means clustering. This
is indicated by the average Fuzzy Silhouette Coefficient C-means clustering which is greater than K-means clustering
which is 0.8403194 which falls into the category of strong grouping.

Keywords: Natural Disaster, Indonesia, K-means, Fuzzy C-means
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PENDAHULUAN

Bencana merupakan sebuah kejadian yang serius
dimana terjadi sebuah kekacauan yang dapat
disebabkan oleh alam, manusia, teknologi yang
faktor
mempengaruhi keadaan normal suatu wilayah
ataupun komunitas (IFRC, 2021; WHO/EHA, 2002).
Kekacauan tersebut dapat mengakibatkan terjadinya

berbahaya, serta berbagai lain yang

berbagai kerugian baik dari segi kemanusiaan,
ekonomi, material, dan lingkungan yang menjadi
kacau balau dan rusak (IFRC, 2021).

Bencana alam merupakan salah satu bencana
yang diakibatkan oleh faktor-faktor yang terjadi pada
alam antara lain yaitu faktor geologi, hidrologi,
meteorologi, klimatologi, biologi, dan faktor yang
diakibatkan oleh benda-benda yang ada di luar
angkasa (Chaudhary & Piracha, 2021). Contoh
bencana alam yang diakibatkan oleh faktor geologi
adalah gempa bumi, letusan gunung api, dan
pergerakan lempeng bumi, sedangkan bencana alam
yang disebabkan oleh faktor hidrologi adalah banyjir,
tanah longsor dan aktivitas dari gelombang air.
Untuk bencana alam yang diakibatkan oleh faktor
adalah badai konvektif, badai
ekstratropis, suhu ekstrim dan kabut, sedangkan

meteorologi

untuk bencana alam yang disebabkan oleh faktor
klimatologi adalah kekeringan, ledakaan danau
glasial, kebakaran hutan. Untuk bencana alam yang
disebabkan oleh faktor biologi adalah kejadian
binatang berbahaya, penyakit, dan infeksi serangga,
sedangkan bencana alam yang disebabkan oleh
benda-benda yang ada di luar angkasa adalah
benturan pada atmosfer bumi, suhu di luar angkasa
dan di atmosfer (Glossary, 2014). Terdapat beberapa
dampak negatif dari bencana alam tersebut antara
lain yaitu kelangkaan bahan pangan, terjadinya
trauma pasca bencana, menurunnya daya tahan
tubuh, terjadinya migrasi secara besar-besaran,
masalah finansial dan ekonomi, serta timbul
perasaan khawatir akan kehidupan selanjutnya
setelah terjadinya bencana alam di wilayahnya
(Chaudhary & Piracha, 2021).

Menurut (UCLouvain dkk., 2019), Indonesia
merupakan salah satu negara dengan jumlah
intensitas bencana alam terbanyak di dunia setelah
Amerika Serikat. Pada tahun 2020, Indonesia tercatat
memiliki jumlah intensitas bencana alam sebesar
4977 kasus, dimana jumlah tersebut merupakan
jumlah terbanyak kasus bencana alam yang pernah
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terjadi di Indonesia (BNPB, 2021a). Banyaknya
kejadian bencana alam di Indonesia dikarenakan
letak geografis Indonesia yang terletak pada ring of
fire di jalur gugus gunung api yaitu sekitar 28.91 GW
dari energi panas bumi yang tersebar pada 312 lokasi
di berbagai pulau di Indonesia antara lain yaitu Jawa,
Sulawesi, Sumatra, Bali, Nusa Tenggara dan Sulawesi
(Pambudi, 2018). Bentang alam Indonesia juga
terletak pada pertemuan lempeng tektonik yang
menyebabkan banyaknya kejadian gunung Meletus
dan gempa bumi (Verstappen, 2010). Letak geografis
Indonesia juga terletak pada batas antara 3 lempeng
utama yaitu Eurasia, India-Australia, dan Laut
Pasifik-Philippine (Hall, 2009).
tektonik
menyebabkan terbentuknya selimut salju pada pucak

Pergerakan dari
lempeng India-Australia  tersebut
tertinggi suatu gunung, selimut salju tersebut juga
menutupi daerah barat serta timur dari pulau
tersebut, dan menyebabkan dataran aluvial yang
panas dan lembab di daerah sekitaran pantai
(Johnson, 2004). Dikarenakan pergerakan lempeng
tektonik India-Australia tersebut juga menyebabkan
banyak sekali terjadi bencana alam tsunami dan
gempa bumi di Indonesia, khususnya di Pulau Papua
bagian barat dan utara (Hillis & Miiller, 2003).

Pada tahun 2021 tepatnya pada tanggal 04
Desember, terjadi bencana alam yaitu meletusnya
Gunung Semeru yang terjadi pukul 14.50 WIB dan
berlokasi di Kabupaten Lumajang, Jawa Timur.
Bencana Alam tersebut mengakibatkan banyak sekali
korban jiwa, diantaranya yaitu terdapat 34 orang
yang meninggal, 169 orang yang terluka, 5.025 orang
yang menderita, dan 4.350 orang yang menggungsi
(BNPB, 2021b). Kerugian yang terjadi akibat bencana
alam tersebut tidak hanya berasal dari segi manusia
saja, melainkan juga dari segi material yaitu
mengakibatkan 2.970 unit rumah yang terdampak
akibat erupsi Gunung
diketahui bahwa terdapat 38 unit Pendidikan yang

Semeru tersebut, juga

mengalami kerusakan dan salah satu jembatan yang
berada di Kabutapen Lumajang yang bernama
Gladak Perak juga putus (Yanuarto, 2021). Bencana
alam tersebut membuat masyarakat di sekitaran
gunung tersebut menjadi resah dikarenakan akan
adanya bencana alam susulan yang akan terjadi di
daerah tersebut sedangkan rumah milik para warga
tersebut telah hancur dan rusak dikarenakan letusan
Gunung Semeru, sehingga banyak sekali warga yang
memutuskan untuk mengungsi ke tempat yang lebih
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aman ataupun berpindah ke daerah yang tidak
rawan terjadi bencana alam (Masyekh & Faradilla,
2021). Adapun beberapa bencana alam yang kerap
terjadi di Indonesia yaitu banjir, tanah longsor,
kekeringan, kebakaran hutan, gempa bumi dan
letusan gunung api.
Analisa clustering adalah teknik

unsupervised learning yang dilakukan dengan tujuan

analisis

mengelompokkan objek berdasarkan analisis statistik
dari setiap objek (Bateni dkk., 2017). Salah satu
analisa clustering paling populer yaitu partitioning
clustering (Omran dkk., 2007). Partitioning clustering
adalah sebuah metode clustering yang digunakan
untuk mengklasifikasi observasi pada dataset menjadi
beberapa kelompok berdasarkan kemiripan datanya
(Kassambara, 2017). K-means clustering merupakan
metode yang paling sering digunakan dalam
unsupervised learning untuk mempartisi dataset yang
k
merepresentasikan jumlah kelompok yang telah

dianalisis menjadi k kelompok, dimana
ditentukan sebelum dilakukan analisis clustering
(Kassambara, 2017). Metode K-means memiliki
beberapa kelebihan yaitu sangat simpel dan memiliki
kemampuan untuk mengelompokkan grup dalam
jumlah besar dalam waktu yang relatif cepat juga
efisien (Khotimah dkk., 2016). Namun seiring
berkembangnya jaman, analisis data menggunakan
clustering semakin berkembang yaitu dengan
memperhitungkan nilai derajat keanggotaan dari
setiap objek, hal tersebut merupakan bagian dari
himpunan fuzzy yang digunakan sebagai dasar dari
pembobotan pada pengelompokan objek disebut
fuzzy clustering (Bezdek, 1981). Pengelompokan pada
fuzzy clustering dilakukan dengan mengelompokkan
objek berdasarkan kedekatan dari nilai derajat
keanggotaan yang dimiliki setiap objek yang mana
nilai derajat keanggotaan tersebut terletak diantara
rentang 0 dan 1 (Kakarla & Rama Mohan Babu, 2019).
Salah satu metode fuzzy clustering yang paling sering
digunakan adalah Fuzzy C-means (Dubey dkk., 2018).
Keunggulan Fuzzy C-means (FCM) yaitu termasuk
kedalam soft clustering sehingga sebuah objek yang
berada pada batasan beberapa cluster dapat masuk
kedalam beberap cluster pula tidak dipaksa harus
masuk hanya kedalam satu cluster (Bora dkk., 2014).
Pada kedua metode clustering tersebut yaitu K-means
dan FCM menggunakan perhitungan jarak yang
sama yaitu menggunakan perhitungan jarak
Euclidean (Javed Mehedi Shamrat dkk., 2020; Lei
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dkk., 2018). Jarak Euclidean merupakan jarak yang
paling sering digunakan dalam metode clustering,
dikarenakan dengan menggunakan jarak tersebut
memiliki sebuah kelebihan yaitu jarak antar dua
objek tidak akan berubah meskipun terdapat
penambahan objek baru ke dalam analisis tersebut
(Bora & Gupta, 2014).

Berdasarkan penjelasan diatas, artikel ini akan
fokus membahas tentang pengelompokan provinsi di
Indonesia menurut data intensitas bencana alam
tahun 2017-2020 menggunakan K-means dan FCM.
Terdapat beberapa penelitian yang menggunakan
metode clustering dengan menggunakan metode K-
dan FCM telah dilakukan oleh
(Mohammadrezapou dkk., 2020) untuk
mengidentifikasi daerah homogeneous berdasarkan

means

kualitas air tanahnya. Kemudian juga terdapat
penelitian lainnya yang menggunakan K-means dan
FCM oleh (Zeraatpisheh dkk. 2019) yaitu untuk
memisahkan dan memperbarui peta tanah warisan di
Iran Tengah. Hasil dari artikel ini diharapkan dapat
menjadi referensi ataupun pedoman bagi pemerintah
di Indonesia dalam membuat kebijakan di bidang
bencana berdasarkan

penanggulangan jumlah

intensitas bencana alam yang tejadi di Indonesia.

KAJIAN TEORI
BENCANA ALAM

Bencana alam diartikan sebagai fenomena
ekologis yang tiba-tiba terjadi dengan kekuatan yang
cukup besar dimana penangannya diperlukan
bantuan dari pihak luar (Noji, 1991). Bencana alam
juga dapat didefinisikan sebagai beberapa dampat
yang terjadi pada lingkungan alam dengan skala
besar dan cepat, dengan intensitas yang seketika juga
mendalam  terhadap  sistem  sosial-ekonomi
(Alexander, 2017). Akibat yang terjadi dikarenakan
oleh bencana alam dapat bervariasi, salah satunya
yaitu dampaknya terhadap ekonomi suatu wilayah
atau komunitas tersebut. Berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan oleh (Cavallo & Noy, 2011)
dalam menganalisis dampak dari bencana alam
terhadap bidang ekonomi, diketahui bahwa bencana
alam dapat mengakibatkan beberapa kerusakan
yaitu kerusakan perumahan, kerusakan tanaman,
kerusakan infrastuktur, dan kerusakan manufaktur
di sekitar daerah yang terdampak bencana alam.
Indonesia merupakan salah satu negara dengan

intensitas bencana alam terbanyak di dunia setelah
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Amerika Serikat (UCLouvain dkk., 2019). Hal
tersebut dikarenakan letak geografis Indonesia yang
berada pada gugus tektonik yaitu ring of fire, dimana
hal tersebut membuat Indonesia memiliki intesitas
bencana alam yang cukup tinggi (Pambudi, 2018).
Pada tahun 2020, Indonesia tercatat memiliki jumlah
intensitas bencana alam sebesar 4.977 kasus, dimana
jumlah tersebut merupakan jumlah terbanyak kasus
bencana alam yang pernah terjadi di Indonesia
(BNPB, 2021a). Jumlah tersebut merupakan jumlah
yang sangat besar, sehingga perlu dilakukan
tindakan penanggulangan untuk menanggulangi
dampak dari terjadinya bencana alam.

ELBOW METHOD

Elbow method adalah sebuah metode optimalisasi
yang paling
mengidentifikasi jumlah cluster optimal dalam suatu
dataset (Masud dkk., 2018). Pengertian lain dari Elbow
method yaitu metode tertua untuk mengidentifikassi

sering digunakan dalam

jumlah cluster optimal pada dataset yang dianalisis,
yang mana ide dasar dari metode tersebut yaitu
menentukan k = 2 sebagai jumlah cluster optimal
awal k. Kemudian, jumlah cluster optimal k tersebut
akan terus bertambah dari langkah pertama ke
langkah yang paling maksimum untuk menentukan
perkiraan jumlah cluster optimal potensial dan
akhirnya akan dibedakan jumlah cluster optimal k
sesuai dengan levelnya (Shi dkk., 2021).

K-MEANS

K-means merupakan sebuah metode yang
digunakan pada data mining untuk melakukan proses
pemodelan tanpa variabel kontrol dan juga salah satu
metode yang digunakan untuk mengelompokkan
data dalam partisi (Widiyaningtyas dkk., 2017). K-
means juga merupakan algorimta clustering yang
membagi setiap objek ke dalam beberapa cluster
(Javed Mehedi Shamrat dkk., 2020).

Pada metode K-means membagi himpunan X =
{X1, X5, ..., Xy} menjadi k

{x1j,%2j, ..., x;;} yang merepresentasikan objek ke-j

cluster dengan X; =
untuk j = {1,2, ...,d} dan centroid utuk cluster ke-i
yaitu v; dengan i = {1,2, ..., k}. Algoritma K-means
didasarkan untuk meminimalkan jarak Euclidean
dari suatu objek terhadap centroid yang didefinisikan
sebagai berikut (L. M. Wang & Shao, 2018)
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@

d
— 2
Z(vpi xpj)
p=1

d;; merupakan jarak Euclidean antara centroid ke-
i dengan objek ke-j. Dengan v,,; merupakan centroid
ke- i pada variabel ke-p, sedangkan untuk x,;
merupakan objek ke-j pada variabel ke-p.

d
v = Z]_; t] (2)

Dengan v; merupakan centroid ke- i dan x;

merupakan nilai dari objek ke-j. Kemudian dibagi
dengan jumlah data pada setiap kelompok yaitu d.

Fuzzy C-MEANS (FCM)

FCM adalah proses untuk menentukan nilai dari
derajat keanggotaan setiap objeknya dan kemudian
akan digunakan untuk menetapkan objek tersebut ke
satu cluster atau lebih (Nithila & Kumar, 2016). Pada
metode FCM membagi sebuah himpunan dari t
vektor dimensi X = {X;,X,, ..., X;} menjadi k cluster
dengan X; = {xl 1 X2jr s X j} merepresentasikan
sampel ke-j untuk j = 1,2, ...,d. Untuk sampel ke-j
yaitu X; dan centroid cluster ke-i yaitu v; terdapat nilai
derajat keanggotaan u;; yang menunjukkan derajat

keanggotaan dari sampel X; terhadap centroid v; =

ViiyVgiy -, Vg untuk i =1,2,..,k . Dimana akan
menghasilkan  matriks  partisi U = (u;;)axx
Algoritma  dari FCM  didasarkan  untuk
meminimalisir ~ fungsi  objektif  Fp,,, yang
didefinisikan sebagai berikut.
d k
Ffuzz = Z z ugldjzt (3)

j=1i=1

Dengan dj; merupakan jarak Euclidean antara X;
terhadap centroid cluster v;, yang dapat dihitung
menggunakan rumus berikut.

d
— 2
Z(vpi xpj)
p=1

Parameter m pada persamaan (3) merupakan
fuzzifier
mendefinisikan fuzziness pada clustering, dimana m >
1 atau biasanya diambil m = 2 (Babusgka dkk., 2002).
Rumus untuk menghitung derajat keanggotaan u;;

“)

parameter dan  parameter tersebut

dan centroid v;, dapat dituliskan sebagai berikut.

©)
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d m
_ 2=l X
i~=7"vd ,m
j=1

(6)
m
i
Untuk pemilihan parameter m # 1 serta untuk
nilaii = 1,2,..., k.

u

SILHOUETTE COEFFICIENT

Dalam metode clustering, metode yang digunakan
dalam melakukan validasi yaitu menggunakan
Silhouette Coefficient. Metode Silhouette diperkenalkan

pertama kali oleh (Rousseeuw, 1987) untuk
menentukan kualitass dari hasil clustering yang telah
dilakukannya. Metode Silhouette menunjukkan

representasi garis dari setiap objek yang telah
dikelompokkan dalam suatu cluster (Subbalakshmi
dkk., 2015).
bgj — ay
Y7 nax {aij by} )

Dimana a;; adalah jarak rata-rata dari objek j
terhadap semua objek lainnya yang berada pada
cluster i. Sedangkan, untuk b,; jarak rata-rata dari
objek j terhadap semua objek lainnya yang berada
pada cluster q, dengan i # q (Campello & Hruschka,
2006).

Hasil dari Silhouette Coefficient berkisar diantara
rentang -1 sampai dengan +1. Jika Hasil dari
Silhouette Coefficient adalah +1, maka menunjukkan
objek tersebut dikelompokkan dengan benar pada
cluster tersebut. Namun, jika nilai dari Silhouette
Coefficient berada didekat -1 maka objek ke-j tersebut
berada pada cluster yang salah, sehingga objek ke-j
akan lebih baik jika di kelompokkan pada cluster
yang  berdekatan  dengan tersebut
(Subbalakshmi dkk., 2015).

Dalam metode Silhouette terdapat berapa kategori
subjektif
pengelompokan menurut (Kaufman & Rousseeuw,
1990), dapat dilihat pada tabel sebagai berikut.

cluster

dalam melakukan pengukuran

Tabel 1 Kategori Silhouette Coefficient

Silhouette Coefficient Kategori

0.71 - 1.00 Kategori kuat
0.51-0.70 Kategori baik
0.26 - 0.50 Kategori lemah
<025 Kategori buruk
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METODE
DATA PENELITIAN

Data yang digunakan dalam artikel ini adalah
data sekunder dari Data Informasi Bencana Indonesia
yang dikelola oleh Badan Nasional Penanggulangan
bencana (BNPB) yang berupa data intensitas bencana
alam yang terjadi di Indonesia pada tahun 2017 -
2021, data tersebut dapat diakses melalui website
resmi BNPB. Pada data intensitas bencana tersebut
terdiri dari 8 jenis bencana alam yang terjadi di 34
provinsi yang ada di Indonesia. Bencana alam
tersebut meliputi banjir, tanah longsor, abrasi, angin
puting beliung, kekeringan, kebakaran hutan dan
lahan, gempa bumi, dan letusan gunung api.

ALGORITMA K-MEANS

K-means merupakan pengolahan data dengan
algoritma yang cukup mudah dimana mempartisi
dataset menjadi beberapa cluster k. Algoritma K-
means tersebut cukup mudah untuk
diimplementasikan, relatif cepat, dan sangat sering
digunakan (Silitonga, 2017).

Dalam pengolahan data menggunakan metode
clustering K-means menurut (Suwanda dkk., 2020),
perlu dilakukan beberapa langkah antara lain yaitu,
langkah pertama, menentukan jumlah cluster k yang
diinginkan. Kemudian, langkah kedua yaitu
menentukan centroid untuk setiap cluster. Pada
langkah kedua ini centroid ditentukan dengan cara
memilih data secara acak sejumlah cluster yang
diinginkan. Namun, pada saat iterasi cara
menentukan centroid untuk setiap cluster yaitu
Langkah

ketiga yaitu menentukan jarak Euclidean untuk

dengan menggunakan persamaan (2).

setiap objek terhadap setiap cluster menggunakan
persamaan (1).

Langkah keempat yaitu akan dikelompokkan
objek tersebut kedalam suatu cluster dengan cara
meninjau jarak terpendek objek tersebut terhadap
suatu centroid. Langkah kelima yaitu melakukan
pengecekan keadaan berhenti yaitu pada saat tidak
ada objek yang berpindah cluster. Namun, bila terjadi
sebaliknya maka algoritma tersebut diulang kembali
dari langkah kedua yaitu menentukan centroid
menggunakan persamaan (2) dan akan terus
berulang hingga mencapai keadaan berhenti atau
konvergen.
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ALGORITMA Fuzzy C-MEANS (FCM)

FCM merupakan bentuk modifikasi dari metode
K-means yang mana bekerja berdasarkan logika fuzzy
untuk menentukan fungsi keanggaotaan dan nilai
derajat  keanggotaan dari objek
(Mohammadrezapou dkk., 2020).

Dalam pengolahan data menggunakan FCM

setiap

clustering menurut (Tao dkk., 2018) perlu dilakukan
beberapa langkah antara lain yaitu, langkah pertama,
menentukan jumlah cluster k yang diinginkan, derajat
fuzziness m, dan nilai error yang diharapkan €.
Kemudian langkah kedua yaitu menentukan nilai
derajat keanggotaan dari setiap objek menggunakan
persamaan (8) sebagai berikut (Z. Wang dkk., 2012).

~u ®)

Langkah ketiga yaitu menentukan matriks partisi

tj = x(maks);

U secara acak dengan ordo n X j, dengan syarat
jumlah elemen setiap barisnya harus sama dengan 1.
Langkah keempat yaitu centroid v; dengan i =
1,2,..., k untuk setiap cluster dengan menggunakan
persamaan (6). Setelah diketahui centroid untuk setiap
cluster v;, langkah kelima yaitu menentukan jarak
Euclidean untuk setiap objek X; terhadap centroid v;
dengan menggunakan persamaan (4).

Langkah keenam yaitu menentukan semua nilai
derajat keanggotaan wu;; dengan menggunakan
persamaan (5). Langkah ketujuh yaitu memperbarui
matriks partisi U yang telah ada sebelumnya dengan
nilai

nilai  setiap yaitu

keanggotaan u;; yang telah dihitung sebelumnya

elemennya derajat

dengan persamaan (5). Langkah kedelapan yaitu

menentukan fuungsi objektif  Fpyy, dengan
menggunakan persamaan (3).
Langkah  kesembilan  yaitu = melakukan

pengecekan untuk keadaan berhenti yaitu jika
|F fuzz(n) — F fuzz(n_1)| <&, maka algoritma FCM
tersebut akan berhenti dan telah mencapai keadaan
konvergen. Namun, jika sebaliknya maka algoritma
FCM tersebut akan diulang kembali dari langkah
kedua yaitu pada langkah menentukan matriks
partisi U dan akan terus berulang hingga mencapai
keadaan berhenti atau konvergen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam menganalisis suatu data, perlu diketahui
terlebih dahulu kondisi awal dari data yang akan
dianalisis. Kondisi awal dari suatu data dapat
diketahui dengan menggunakan analisis statistik,
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sehingga dapat menunjukkan analisis deskriptif dari
data tersebut. Tujuan dari proses tersebut adalah
untuk mengetahui karakteristik dari setiap variabel
intensitas bencana alam yang terjadi di Indonesia
setiap tahunnya dengan meninjau nilai means, nilai
minimum dan nilai maksimum. Berdasarkan hasil
analisis statistik diperoleh bahwa nilai means tertinggi
dimiliki oleh bencana banjir tahun 2020 dengan nilai
sebesar 44.68, dengan nilai maksimum sebesar 254
kasus yang terjadi di Jawa Tengah dan nilai
minimum sebesar 2 kasus yang terjadi di Kepulauan
Riau. Sedangkan, untuk nilai means terendah dimiliki
oleh bencana letusan gunung api tahun 2021 dengan
nilai sebesar 0.08824, dengan nilai maksimum sebesar
2 kasus yang terjadi di Sumatra Utara dan nilai
minimum sebesar 0 kasus yaitu terjadi hampir di
seluruh Indonesia, kecuali Provinsi Sumatra Utara
dan Jawa Timur. Jenis bencana alam yang termasuk
dalam kategori tinggi (means berada di rentang 32.76-
44.68) yaitu bencana banjir tahun 2021, bencana angin
puting beliung 2018, bencana tanah longsor tahun
2020, bencana angin puting beliung tahun 2019,
bencana angin puting beliung tahun 2020, dan
bencana banjir tahun 2020. Sedangkan, jenis bencana
alam lainnya termasuk dalam kategori sedang
ataupun rendah.

Langkah pertama yang perlu dilakukan pada
metode clustering yaitu menentukan jumlah cluster
optimal k yang akan digunakan dalam metode
Pada artikel
digunakan Elbow method untuk menentukan jumlah

clustering  selanjutnya. ini akan
cluster optimalnya. Dengan melakukan pengolahan
software  Rstudio

diketahui bahwa jumlah cluster optimal untuk data

data menggunakan bantuan
intensitas bencana alam di Indonesia tahun 2017-2021
yaitu 2 cluster. Hasil pengolahan data dengan Elbow
method dapat dilihat seperti pada Gambar 1 berikut.

Assessing the Optimal Number of Clusters with the Elbow Method

0!
o
_—

Within groups sum of squares

00400 20405  4es06
v v
/

Number of Clusters

Gambear 1 Jumlah Cluster Optimal Menggunakan Elbow
Method

Langkah selanjutnya dalam metode clustering
setelah diketahui jumlah cluster optimal adalah
melakukan proses clustering menggunakan metode
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K-means dan FCM pada data intensitas bencana alam
di Indonesia tahun 2017-2021.

Metode pertama yang digunakan adalah metode
K-means clustering. K-means merupakan metode
clustering yang diperoleh melalui perhitungan jarak
setiap objek pada data dengan centroid pada setiap
cluster. Perhitungan centroid untuk setiap cluster pada
K-means dapat dihitung menggunakan persamaan
(2). Setelah diketahui centroid untuk setiap cluster,
kemudian akan dihitung jarak untuk setiap objek
pada data terhadap centroid pada setiap cluster
dengan menggunakan persamaan (1).

Langkah selanjutnya yaitu objek-objek tersebut
akan dikelompokkan objek tersebut kedalam suatu
cluster dengan cara memperhatikan jarak terpendek
objek tersebut terhadap suatu centroid. Setelah itu,
akan dilakukan pengecekan kondisi berhenti atau
konvergen yaitu pada saat tidak ada objek yang
berpindah cluster. Namun, jika terjadi keadaan
sebaliknya maka algoritma K-means clustering akan
diulang kembali hingga mencapai keadaan berhenti
atau konvergen.

Berdasarkan hasil optimasi menggunakan Elbow
method diketahui bahwa jumlah cluster optimal dalam
pengelompokan menggunakan K-means clustering
adalah 2 Maka hasil
menggunakan algoritma K-means clustering dengan

cluster. pengelompokan

jumlah cluster optimal vyaitu 2 cluster, dapat

direpresentasikan dalam Gambar 2 sebagai berikut.

I
PETA ILUSTRASI INDONESIA HASIL K-MEANS CLUSTERING

Gambar 2 Peta Ilustrasi Indonesia Hasil K-means
Clustering

Dari Gambar 2 dapat diketahui bahwa
pengelompokan menggunakan metode K-means
clustering membagi provinsi di Indonesia menjadi 2
cluster. Dengan cluster 1 yang dilambangkan dengan
warna hijau, yang beranggotakan 31 provinsi yaitu

Aceh, Sumatra Utara, Sumatra Barat, Riau, Jambi,
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Sumatra Selatan, Bengkulu, Lampung, Kep Bangka
DKI Di
Yogyakarta, Banten, Bali, Nusa Tenggara Barat, Nusa

Belitung, Kepulauan Riau, Jakarta,
Tenggara Timur, Kalimantan Barat, Kalimantan
Tengah, Kalimantan Selatan, Kalimantan Timur,
Kalimantan Utara, Sulawesi Utara, Sulawesi Tengah,
Selawesi Selatan, Selawesi Tenggara, Gorontalo,
Sulawesi Barat, Maluku, Maluku Utara, Papua Barat,
dan Papua. Sedangkan, untuk cluster 2 dilambangkan
dengan warna merah, yang beranggotakan 3 Provinsi
yaitu Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur.
Metode kedua FCM

clustering. FCM clustering merupakan salah satu

yaitu menggunakan
metode dalam fuzzy clustering yang mana prosesnya
sedikit berbeda dengan clustering pada umumnya.
FCM
menentukan nilai derajat keanggotaan untuk setiap

Perbedaan pada metode ialah  perlu
objek pada data terlebih dahulu sebelum melakukan
proses clustering. Nilai derajat keanggotaan untuk
setiap objek dapat dihitung menggunakan
persamaan (8). Kemudian akan ditentukan matriks
partisi U untuk data tersebut yang berordo n X j
secara acak dengan syarat jumlah elemen setiap
barisnya harus sama dengan 1.

Langkah selanjutnya yaitu menentukan centroid v;
untuk setiap cluster dengan menggunakan
persamaan (6). Kemudian, akan dihitung jarak
Euclidean dari setiap objek terhadap centroid setiap
cluster dengan menggunakan persamaan (4). Setelah
itu, akan ditentukan derajat keanggotaan dari setiap
objek

menggunakan persamaan (5). Langkah selanjutnya

terhadap centroid pada setiap cluster
yang akan dilakukan yaitu menentukan fungsi
objektif dari data tersebut menggunakan persamaan
(3). Kemudian, akan dilakukan pengecekan kondisi
berhenti  yaitu jika memenuhi |F fuzz(n) —
F fuzz(n_1)| < ¢, maka algoritma FCM tersebut akan
berhenti dan telah mencapai keadaan konvergen.
Namun, jika sebaliknya maka algoritma FCM
tersebut akan diulang hingga mencapai keadaan
berhenti atau konvergen.

Berdasarkan hasil optimasi menggunakan Elbow
method diketahui bahwa jumlah cluster optimal dalam
pengelompokan menggunakan FCM
adalah 2 Maka hasil

menggunakan algoritma FCM clustering dengan

clustering
cluster. pengelompokan

jumlah cluster optimal yaitu 2 cluster, dapat

direpresentasikan dalam Gambar 3 sebagai berikut.



ANALISA CLUSTER MENGGUNAKAN

I
PETA ILUSTRASI INDONESIA HASIL FCM CLUSTERING

Gambar 3 Peta Ilustrasi Indonesia Hasil FCM Clustering

Dari

pengelompokan

diketahui
metode

bahwa
FCM

clustering membagi provinsi di Indonesia menjadi 2

Gambar 3 dapat

menggunakan

cluster. Dengan cluster 1 yang dilambangkan dengan
warna hijau, yang beranggotakan 32 provinsi di
Indonesia yaitu Aceh, Sumatra Utara, Sumatra
Barat, Riau, Jambi, Sumatra Selatan, Bengkulu,
Lampung, Kep Bangka Belitung, Kepulauan Riau,
DKI Jakarta, Di Yogyakarta, Banten, Jawa Timur, Bali,
Nusa Tenggara Barat, Nusa Tenggara Timur,
Kalimantan Barat, Kalimantan Tengah, Kalimantan
Selatan, Kalimantan Timur, Kalimantan Utara,
Sulawesi Utara, Sulawesi Tengah, Selawesi Selatan,
Selawesi Tenggara, Gorontalo, Sulawesi Barat,
Maluku, Maluku Utara, Papua Barat, dan Papua.
Sedangkan, untuk cluster 2 dilambangkan dengan
warna merah, yang beranggotakan 2 provinsi yaitu
Jawa Barat dan Jawa Tengah.

Setelah dilakukan proses clustering menggunakan
K-means dan FCM, hasil dari proses clustering
tersebut perlu dilakukan validasi untuk mengetahui
kualitas dan akurasi dari hasil tersebut. Pada artikel
ini akan fokus menggunakan Silhouette Coefficient
Hasil

menggunakan Silhouette Coefficient untuk metode

dalam  melakukan validasi. validasi

clustering K-means dan FCM, dapat ditinjau pada
tabel berikut.

Tabel 2 Hasil Rata-Rata Silhouette Coefficient

Rata-rata
Metode Silhouette Kategori
Coefficient
K-means | 0.8031255 Kategori kuat
FCM 0.8403194 Kategori kuat

Dari hasil Silhouette Coefficient pada Tabel 2, dapat
diketahui bahwa dengan menggunakan metode K-
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means clustering memiliki rata-rata Silhouette
Coefficient sebesar 0.8031255 yang termasuk dalam
kategori pengelompokan yang kuat, sedangkan
dengan menggunakan FCM clustering memiliki rata-
rata Silhouette Coefficient sebesar 0.8403194 yang
termasuk dalam kategori pengelompokan yang kuat.
Dari kedua metode dapat
diketahui bahwa

clustering memiliki rata-rata Silhouette Coefficient yang

clustering tersebut
dengan menggunkana FCM

lebih besar dibandingkan menggunakan K-means
clustering. Sehingga dapat dikatakan bahwa dengan
FCM
pengelompokan yang dihasilkan memiliki akurasi

menggunakan metode clustering  hasil
yang lebih baik dibandingkan dengan menggunakan
K-means clustering. Maka dapat dapat disimpulkan
bahwa pengelompokan dengan nilai akurasi terbaik
dalam mengelompokkan data intensitas bencana
2017-2021

menggunakan metode FCM clustering.

alam di Indonesia tahun yaitu
Hasil dari artikel ini merupakan pengembangan
metode yang telah dilakukan dari penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh (Yana dkk., 2018),
dimana pada penelitian tersebut menggunakan
metode K-means untuk melakukan pengelompokan
dilakukan
pengembangan metode yaitu dengan menggunakan
fuzzy clustering berupa FCM dan didapatkan hasil
FCM  hasil
lebih  baik
dibandingkan dengan menggunakan K-means yang

mana dapat dilihat dari rata-rata Silhouette Coefficient

datanya. Sehingga pada artikel ini

bahwa dengan menggunakan

pengelompokan yang dihasilkan

FCM lebih besar dibandingkan dengan K-means
yaitu 0.8403194 yang termasuk dalam kategori
pengelompokan yang kuat.
Dengan meninjau hasil Silhouette Coefficient
diketahui bahwa FCM clustering merupakan metode
yang memilliki akurasi paling baik dalam
mengelompokkan data intensitas bencana alam di
Indonesia tahun 2017-2021. Maka dari berdasarkan
hasil clustering dengan menggunakan FCM clustering
provinsi di Indonesia dikelompokkan menjadi 2
cluster. Dengan cluster 1 dapat dikatakan dengan
provinsi yang tidak rawan terjadi bencana alam. Hal
tersebut dikarenakan pada provinsi yang termasuk
cluster 1 memiliki intensitas bencana alam yang relatif
rendah, sehingga dapat dikatakan bahwa sebagai
provinsi yang tidak rawan terjadi bencana alam.
Sedangkan untuk cluster 2 dapat dikatakan dengan

provinsi yang rawan terjadi bencana alam. Hal
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tersebut dikarenakan pada provinsi yang termasuk
dalam cluster 2 memiliki intensitas bencana alam
yang sangat tinggi dibandingkan dengan cluster 1,
sehingga dapat dikatakan sebagai provinsi yang
rawan terjadi bencana alam.

Analisis cluster menggunakan metode K-means
clustering dan FCM clustering bertujuan untuk
mengelompokkan provinsi di Indonesia yang mana
diharapkan dapat menjadi referensi ataupun
pedoman bagi pemerintah di Indonesia dalam
membuat kebijakan berdasarkan jumlah intensitas

bencana alam yang tejadi di Indonesia.

PENUTUP
SIMPULAN

Pada artikel ini, metode pengelompokan K-means
dan FCM bertujuan untuk mengelompokkan negara-
negara di Asia berdasarkan data jumlah kasus baru
kanker pada tahun 2020, yang mana hal tersebut
diharapkan dapat menjadi referensi atau pedoman
bagi pemerintah di Asia untuk membuat kebijakan di
bidang penanggulangan bencana berdasarkan
jumlah intensitas bencana alam yang tejadi di
Indonesia.

Berdasarkan proses analisis cluster optimal
menggunakan Elbow method diketahui bahwa jumlah
cluster optimal dari data intensitas bencana alam di
Indonesia tahun 2017-2021 yaitu 2 cluster. Kemudian
setelah dilakukan analisis menggunakan metode K-
means dan FCM menggunakan Silhouette Coefficient
diketahui Coefficient

metode FCM memiliki nilai akurasi yang lebih baik

bahwa rata-rata Silhouette

dibandingkan dengan K-means yaitu sebesar
0.8403194 yang termasuk dalam kategori kuat.

Maka hasil clustering dengan menggunakan
metode FCM clustering yaitu data intensitas bencana
alam di Indonesia tahun 2017-2021 terbagi menjadi 2
cluster. Pada cluster 1 yang dapat dikatakan sebagai
provinsi yang tidak rawan terjadi bencana alam
memiliki 32 anggota yaitu Aceh, Sumatra Utara,
Sumatra  Barat, Riau, Jambi, Sumatra Selatan,
Belitung,

Kepulauan Riau, DKI Jakarta, Di Yogyakarta, Banten,

Bengkulu, Lampung, Kep Bangka
Jawa Timur, Bali, Nusa Tenggara Barat, Nusa
Tenggara Timur, Kalimantan Barat, Kalimantan
Tengah, Kalimantan Selatan, Kalimantan Timur,
Kalimantan Utara, Sulawesi Utara, Sulawesi Tengah,

Selawesi Selatan, Selawesi Tenggara, Gorontalo,
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Sulawesi Barat, Maluku, Maluku Utara, Papua Barat,
dan Papua.

Sedangkan, pada cluster 2 yang dapat dikatakan
sebagai provinsi yang rawan terjadi bencana alam
memiliki 2 anggota yaitu Jawa Barat dan Jawa Timur.

SARAN

Untuk penelitian lebih lanjut dapat dilakukan
menggunakan metode clustering lainnya berupa
metode hierarchical, metode non-hierarchical, dan
metode fuzzy clustering lainnya. Salah satu contohnya
yaitu metode Fuzzy Gustafson-Kessel, Fuzzy K-medoid,

dan K-medoids.
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