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ABSTRAK

Secara geografis Provinsi Sulawesi Tengah terletak di antara pertemuan
tiga lempeng serta dilintasi garis khatulistiwa, menyebabkan daerah
Provinsi Sulawesi Tengah menjadi daerah yang cukup rawan terhadap
berbagai bencana alam. Bencana alam yang terjadi dapat memberikan
dampak besar terhadap lingkungan dan kehidupan masyarakat. Mengan-
tisipasi sekaligus meminimalisir dampak yang akan terjadi akibat
bencana, perlu dilakukan identifikasi wilayah yang beresiko tinggi ter-
hadap bencana alam. Penelitian ini bertujuan melakukan pengelompokan
daerah rawan bencana alam di Provinsi Sulawesi Tengah menggunakan
algoritma K-Means serta merancang sistem informasi berbasis web untuk
visualisasi data hasil clustering ke dalam bentuk peta interaktif. Hasil dari
penelitian ini menunjukan bahwa terdapat lima daerah Kabupaten atau
Kota di Provinsi Sulawesi Tengah yang masuk dalam kategori Daerah
Rawan Bencana, dan delapan daerah yang masuk dalam kategori Daerah
Tidak Rawan Bencana dengan hasil yang divisualisasikan ke dalam ben-
tuk peta interaktif pada sistem informasi berbasis web yang telah
dirancang. Hasil clustering dapat dikatakan sudah optimal, dibuktikan
dengan hasil pengujian berdasarkan Davies Bouldin Index yang men-
dekati nol dengan nilai 0,6531711248. Adapun hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat menjadi alat dan acuan yang berguna bagi pemerintah
serta pihak terkait dalam upaya perencanaan strategi mitigasi bencana dan
meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat terhadap bencana alam di
Provinsi Sulawesi Tengah.

ABSTRACT

Geographically, Central Sulawesi Province is located between the con-
fluence of three plates and is crossed by the equator, causing the Central
Sulawesi Province area to be quite prone to various natural disasters.

Natural disasters that occur can have a major impact on the environment
and people's lives. Anticipating and minimizing the impact that will occur
due to disasters, it is necessary to identify areas that are at high risk of
natural disasters. This study aims to cluster natural disaster-prone areas
in Central Sulawesi Province using the K-Means algorithm and design a
web-based information system for the visualization of clustered data into
the form of an interactive map. The results of this study show that there
are five districts or cities in Central Sulawesi Province that are included
in the category of Disaster Prone Areas, and eight areas that are included
in the category of Non-Disaster Prone Areas with the results visualized
in the form of interactive maps on the web-based information system that
has been designed. The clustering results can be said to be optimal, as
evidenced by the test results based on the Davies Bouldin Index which is
close to zero with a value of 0.6531711248. The results of this study are
expected to be a useful tool and reference for the government and related
parties in efforts to plan disaster mitigation strategies and increase com-
munity preparedness for natural disasters in Central Sulawesi Province.
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I. PENDAHULUAN

ENCANA alam merupakan peristiwa alam yang seringkali dapat menimbulkan kerusakan serius, korban
B jiwa, dan dampak ekonomi yang signifikan. Indonesia yang secara geologis terletak di pertemuan tiga

lempeng yaitu lempeng Australia, Eurasia, dan Pasifik, serta adanya aktivitas pergerakan lempeng tektonik
aktif dan pengaruh iklim serta cuaca menyebabkan Indonesia kerap dilanda bencana alam seperti angin puting
beliung, banjir, gempa bumi, letusan gunung api, tanah longsor, tsunami, serta bencana lainnya. Akibatnya,
masyarakat mengalami berbagai permasalahan seperti kerugian materil, efek traumatis, konflik sosial, serta
kematian [1], [2].

Provinsi Sulawesi Tengah merupakan salah satu daerah di Indonesia yang menjadi wilayah pertemuan tiga
lempeng yang menyebabkan wilayah ini sangat rawan terhadap bencana alam, salah satunya adalah gempa bumi.
Selain itu garis khatulistiwa yang melintasi semenanjung utara Sulawesi Tengah membuat daerah ini menjadi
daerah tropis yang dapat berpotensi menyebabkan banjir [3]. Berdasarkan data yang dihimpun secara online dari
laman resmi Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) sejak tahun 2018 sampai dengan 2023 di wilayah
Sulawesi Tengah telah terjadi sebanyak 282 bencana alam seperti bencana angin puting beliung, banjir, gempa
bumi, kebakaran, tanah longsor, tsunami, dan bencana lainnya yang telah menimbulkan dampak besar baik korban
jiwa, kerugian materil, dan dampak lainnya.

Kondisi geografis serta geologis wilayah Provinsi Sulawesi Tengah yang berbeda dengan wilayah lainnya
menjadi dasar pemilihan wilayah ini sebagai fokus penelitian. Kondisi geografis yang menyebabkan wilayah ini
sangat rawan terhadap bencana seperti gempa bumi dimana tercatat pada tahun 2018 telah terjadi bencana gempa
bumi berkekuatan 7,5 SR disusul bencana tsunami serta fenomena likuifaksi yang berdampak sangat besar terhadap
kehidupan masyarakat daerah terdampak seperti kerusakan infrastruktur, dampak sosial ekonomi, serta banyak
korban jiwa. Selain itu bencana banjir dan tanah longsor yang terjadi setiap tahunnya selama musim penghujan
juga menyebabkan dampak besar bagi kehidupan masyarakat [4].

Terdapat beberapa penelitian yang pernah dilakukan dengan menggunakan algoritma K-Means untuk pemetaan
dan clustering. Penelitian pertama berjudul “Pemetaan Potensi Bencana di Jawa Tengah Menggunakan Google
Maps API dan KML dengan Metode K-Means” membahas penggunaan algoritma k-means dalam proses
pengelompokan data dengan alur yang tersusun dimulai dari penentuan jumlah kelompok, pengalokasian data ke
dalam cluster secara acak, menghitung pusat cluster (centroid atau rata-rata) dari data dalam setiap cluster,
mengalokasikan tiap data ke centroid atau jarak minimum. Dalam penelitian ini dikatakan bahwa dari antara
beberapa algoritma clustering, algoritma k-means dikenal sebagai salah satu metode terkemuka untuk
mengelompokan pola pada dataset [2].

Penelitian kedua yaitu “Clustering Zonasi Daerah Rawan Bencana Alam di Kabupaten Mandailing Natal
menggunakan Algoritma K-Means” menjelaskan bahwa algoritma k-means berhasil diterapkan untuk menentukan
daerah rawan bencana khususnya bencana banjir. Perhitungan algoritma K-Means dilakukan dengan beberapa
langkah yakni normalisasi data, penentuan jumlah cluster (menggunakan tiga cluster yakni sangat rawan C1, rawan
C2, dan tidak rawan C3), menetapkan centroid awal, dan proses perhitungan iterasi (iterasi awal dan iterasi kedua).
Adapun hasil dari clustering diimplementasikan melalui sistem berbasis web yang dirancang dengan bahasa
pemrograman PHP [5].

Penelitian lain dengan judul “Penerapan Metode K-Means Clustering Untuk Pemetaan Daerah Rawan
Kecelakaan Lalu Lintas di Kota Malang Berbasis Website” membahas tentang pemetaan daerah rawan kecelakaan
lalu lintas berbasis web menggunakan metode K-Means Clustering. Setiap daerah diklasifikasikan menjadi tiga
kelompok yaitu Sangat Rawan, Rawan, dan Cukup Rawan. Peneliti membandingkan hasil perhitungan manual
menggunakan Microsoft Excel dengan perhitungan menggunakan Web, selanjutnya dilakukan pengujian metode
menggunakan aturan /iff ratio dengan hasil 2,5 yang menyatakan bahwa proses cluster menggunakan K-Means
dikatakan kuat. Hal ini mengacu pada aturan /iff ratio yang menyatakan bahwa nilai dari aturan cluster dikatakan
kuat apabila hasil akhir pengujian adalah lebih dari satu. Sistem ini diimplementasikan dalam bentuk aplikasi
berbasis web dengan hasil dari clustering divisualisasikan dalam bentuk peta [6].

Pada penelitian ini dilakukan pengelompokan dan pemetaan daerah rawan bencana alam di Provinsi Sulawesi
Tengah berbasis web menggunakan K-Means dengan tujuan untuk mengidentifikasi daerah-daerah rawan bencana
alam sehingga masyarakat dapat mempersiapkan diri dalam menghadapi resiko kemungkinan terjadinya bencana
alam dan dapat digunakan pemerintah dan pihak terkait sebagai panduan untuk perencanaan kebijakan dalam upaya
mengurangi dampak bencana alam di masa depan. Penelitian ini memiliki perbedaan dengan penelitian-penelitian
sebelumnya yang terletak pada bagaimana penelitian ini berfokus di Provinsi Sulawesi Tengah yang memiliki
kondisi geografis dengan resiko bencana yang lebih kompleks serta cakupan jenis bencana yang dianalisis lebih
variatif dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang memungkinkan identifikasi pola lebih kompleks dan
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mendalam serta membantu mengungkap interaksi antar variabel yang mungkin tidak terlihat jika hanya
menggunakan satu atau dua jenis bencana.

Adapun data hasil clustering akan diimplementasikan melalui sistem berbasis web dan divisualisasikan ke dalam
bentuk peta interaktif dengan memanfaatkan library leaflet js yang memungkinkan pembuatan peta interaktif
sekaligus informatif dimana pengguna dapat memperbesar, memperkecil serta menjelajahi peta dengan mudah.
Selain itu library leaflet js juga mendukung kustomisasi penggunaan plugin yang disesuaikan dengan kebutuhan
spesifik seperti marker point dan popup untuk menampilkan informasi detail tentang data hasil clustering secara
dinamis.

II. METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah melalui empat tahapan yang diuraikan secara
sistematis seperti pada Gambar 1.

Pengumpulan Data Perancanaan dan
dan Kebutuhan Pengolahan Data angar Kesimpulan
Sistem Pengujian Sistem

Gambar. 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

A. Pengumpulan Data dan Kebutuhan Sistem

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data mengenai data bencana alam di Provinsi Sulawesi Tengah serta
analisis kebutuhan sistem untuk perancangan sistem berbasis web. Data dan informasi yang diperoleh kemudian
diolah dan dianalisis untuk mendapatkan informasi data yang sesuai dan kebutuhan sistem yang akan dirancang.
Kebutuhan sistem yang dimaksud meliputi fitur apa saja yang diperlukan serta teknologi yang dibutuhkan untuk
proses perancangan sistem. Data yang dibutuhkan merupakan data bencana alam Provinsi Sulawesi Tengah
berdasarkan Kabupaten atau Kota periode lima tahun terakhir yakni dari tahun 2019 sampai dengan tahun 2023.
Data didapat secara online dari situs resmi Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) Provinsi Sulawesi
Tengah. Adapun Proses pembangunan aplikasi sistem informasi berbasis web ini menggunakan beberapa software
dan juga hardware sebagai alat dan sistem pendukung proses pembangunan sistem yang disesuaikan dengan
kebutuhan sistem dan keterampilan dari peneliti.

B. Pengolahan Data

Pada tahap ini dilakukan proses pengolahan data yang dimana data bencana alam di Provinsi Sulawesi Tengah
yang telah didapatkan kemudian diinputkan ke dalam sistem yang telah dibuat untuk dilakukan proses clustering
menggunakan algoritma K-Means Clustering. Setelah proses clustering dilakukan, data hasil kemudian divisuali-
sasikan ke dalam bentuk peta interaktif pada sistem informasi berbasis web yang telah dirancang dengan me-
manfaatkan Library Leaflet Js.

Data yang diperoleh diolah dengan melakukan pemilihan jenis bencana yang sering terjadi di daerah Provinsi
Sulawesi Tengah serta membuang data-data yang tidak diperlukan dalam penenelitian seperti atribut nama desa
dan kecamatan di tiap kabupaten, hal ini disebabkan karena data wilayah yang diperlukan hanya sampai pada skala
kabupaten dan kota. Selain itu, terdapat penambahan beberapa atribut pada data yang akan dimasukan ke dalam
database untuk proses pemetaan seperti data geospasial yang meliputi data latitude dan longitude setiap kabupaten
dan kota untuk penentuan posisi mark point pada peta yang dirancang. Penghapusan dan penambahan beberapa
atribut merupakan bagian dari normalisasi data yang ada.

1) Algoritma K-Means

Algoritma K-Means adalah suatu metode clustering atau pengelompokan data berbasis partisi dengan menge-
lompokan data menjadi beberapa kelompok [7], [8]. Data yang memiliki karakteristik sama akan dikumpulkan
menjadi satu kelompok yang sama, serta data yang memiliki karakteristik berbeda akan dikelompokan ke dalam
kelompok lainnya. Pengelompokan data bertujuan untuk meminimalkan perbedaan dalam kelompok serta me-
maksimalkan perbedaan antar kelompok [9], [10].

Algoritma K-Means juga dapat diartikan sebagai salah satu algoritma data mining untuk menyelesaikan masalah
clustering, dimana algoritma ini juga termasuk dalam kelompok Unsupervised Learning. Dalam proses penge-
lompokan data terdapat titik pusat (centroid) yang merepresentasikan cluster yang ada [11], [12].

Pemilihan algoritma K-Means untuk penelitian ini didasarkan pada efisiensi, kesederhanaan, dan fleksibilitasnya
dalam mengelola data besar dan beragam. Meskipun ada keterbatasan seperti penentuan jumlah cluster dan sensi-
tivitas terhadap penyimpangan data, keuntungan K-Means dalam hal kesederhanaan, skalabilitas dan integrasi
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dengan alat visualisasi menjadikan algoritma ini sebagai pilihan yang tepat untuk digunakan dalam penenelitian
ini. Alur proses clustering diuraikan dalam bentuk diagram alir seperti pada Gambar 2.

Menentukan Jumlah
Cluster (K)

Menentukan Titik Centroid
(diambil secara acak)

S T

Menghitung Jarak Data
Dengan Masing-masing Titik
Centroid

P

Menentukan Cluster
(berdasarkan jarak minimum)

Kondisi
(apakah nilai
centroid ada
perubahan)

Gambar. 2. Digram Alur Proses Clustering

Langkah pertama adalah menentukan nilai K sebagai jumlah cluster yang akan dibentuk, pada penelitian ini
jumlah cluster yang ditentukan adalah sebanyak dua cluster. Penentuan jumlah cluster didasarkan pada ketersedi-
aan dan variasi data, tujuan analisis data memberikan rekomendasi atau kebijakan yang lebih sederhana dan mudah
diterapkan, selain itu berdasarkan hasil pengamatan data menunjukan bahwa ada dua kategori besar yang berbeda:
satu kategori dengan frekuensi bencana tinggi dan satu kategori dengan frekuensi bencana rendah. Selanjutnya
langkah kedua menentukan titik centroid yang diambil secara acak dari data yang ada. Langkah ketiga adalah
dengan persamaan Fuclidean Distance, dilakukan pengukuran rentang tiap data dengan titik pusat. Perhitungan ini
bertujuan untuk mencari rentang terdekat setiap data dengan titik pusat. Adapun persamaan Euclidean yang
digunakan untuk menghitung jarak data dengan masing-masing centroid adalah seperti pada Persamaan (1).

DGi,j) = \/(Xu- — X))+ (Kot — Xo )+ o+ (K — Xip)? (1)

Berdasarkan persamaan (1) diketahui bahwa D(i,j) perupakan jarak data i ke pusat cluster j, Xki merupakan data
ke i pada atribut &, dan Xkj merupakan centroid data j pada atribut ke k. Adapun untuk mencari pusat centroid baru
untuk iterasi selanjutnya, dilakukan dengan menggunakan persamaan seperti pada Persamaan (2).

a.
Clustercenter = Z # (2)

Berdasarkan persamaan (2) diketahui bahwa a; adalah nilai keanggotaan dari masing-masing cluster, dan n ada-
lah jumlah anggota dalam cluster. Selanjutnya langkah keempat yakni mengklasifikasikan cluster yang meliputi
pengelompokan data yang telah dihitung jaraknya berdasarkan cluster yang telah ditentukan. Langkah terakhir
adalah cek data apakah nilai centroid baru ada perubahan atau tidak. Jika ada perubahan, maka lakukan pengulan-
gan dari proses hitung jarak data dengan masing-masing centroid, sebaliknya jika tidak ada perubahan, maka perhi-
tungan dihentikan dan proses berakhir.

2) Clustering

Clustering adalah proses pengelompokan data yang melibatkan pembagian data ke dalam beberapa kelompok
dengan data dalam satu kelompok memiliki kemiripan tinggi dan data antar kelompok memiliki kemiripan rendah
(Fatmawati & Windarto, 2018). Proses clustering akan membantu mengidentifikasi struktur data sehingga
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memungkinkan untuk pengelompokan data berdasarkan pola atau karakteristik yang mungkin tidak terlihat secara
langsung [13], [14].
3) Davies Bouldin Index

Davies Bouldin Index (DBI) digunakan untuk mengukur kualitas K-Means Algorithm dalam pengelompokan
atau menentukan jumlah cluster dengan cara meminimalisir jarak antar objek dalam satu cluster, serta me-
maksimalkan jarak antara cluster satu dengan cluster lainnya. Dalam skema DBI dikatakan bahwa nilai penge-
lompkan menggunakan K-Means Algorithm akan semakin baik jika hasil DBI bernilai semakin kecil (non-negatif
>0) [7], [15]. Rumus untuk melakukan pencarian nilai DBI dapat dilihat pada Persamaan (3).

1 K max
DBI = — L ¢j(RiJ-) 3)

K
Pada Persamaan (3), K adalah jumlah cluster, dan R;; adalah nilai ratio. Sebelum melakukan perhitungan untuk
mencari nilai Davies Bouldin Index (DBI), terlebih dahulu dilakukan pencarian nilai kohesi menggunakan Persa-
maan (4), nilai separasi menggunakan Persamaan (5), dan nilai ratio menggunakan persamaan (6).

1
M =) d(y,c) @)
=

Persamaan (4) merupakan rumus yang digunakan untuk mengetahui matrik kohesi dalam suatu cluster, dimana
diketahui m; adalah jumlah data dalam cluster ke — i, ¢; adalah titik pusat atau centroid cluster ke —i, dan d(x;j, ¢;)
adalah jarak data ke — i, ke titik cluster i. Setelah nilai matrik kohesi ditemukan maka selanjutnya dilakukan perhi-
tungan untuk mencari nilai separasi antar c/uster menggunakan rumus seperti pada Persamaan (5) berikut.

SPl',j = d(Cl’,Cj) (5)

Selanjutnya setelah didapatkan nilai kohesi dan separasi, dilakukan pengukuran nilai ratio menggunakan persa-
maan (6) untuk menentukan nilai perbandingan antara cluster ke — i, dan cluster ke —j. Hasil perhitungan nilai ratio
kemudian dipakai untuk menentukan nilai DBI menggunakan Persamaan (3).

o _ MK + MK,
ij = S Pi,j (6)

C. Perancangan dan Pengujian Sistem

Tahapan ini dilakukan setelah tahapan pengumpulan data dan kebutuhan sistem telah selesai. Meliputi proses
perancangan sistem yang terdiri dari Use Case Diagram, Activity Diagram, Implementasi atau Pengkodean, dan
Pengujian sistem. Pengkodean dilakukan dengan menggunakan Bahasa pemrograman PHP serta memanfaatkan
Library Leaflet Js untuk visualisasi data hasil ke dalam bentuk peta.

1) Use Case Diagram

Use Case Diagram merupakan salah satu model diagram Unified Modeling Language (UML) yang dirancang
dan dipakai mengidentifikasi fungsi-fungsi yang ada dalam suatu sistem serta pihak-pihak dapat menggunakan
fungsi tersebut [2], [16]. Selain itu Use Case Diagram mengilustrasikan rangkaian hubungan yang saling berkaitan
antara sistem dengan user [17].

Extepas{_Edt Data Cluster
= Edit Data Kriteri

Incoe A Hapus Data Wilayah
Extends””
. tends
---{’ Ecit Data Wilayah

Tarrbah Da(a

Dashboard/Home

Da(a Hasil

Extend:

Data User
Cetak Data Hasil
Extends ": \“-Exgen
Tambah Data User Edit Data User

Gambar. 3. Use Case Diagram

Hapus Data User
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Use Case Diagram seperti pada Gambar 3 menunjukan bagaimana fungsional sistem dari sudut pandang
pengguna. Pada Use Case tersebut terdapat aktor yang merupakan user atau pengguna yang pada sistem ini yang
disebut sebagai admin. Admin memiliki akun untuk bisa /ogin ke sistem. Adapun admin /ogin terlebih dahulu
kemudian mengakses menu-menu yang ada di dalam sistem yang terdiri dari menu Home, Data Wilayah, Data
Kriteria, Data Cluster, Data Hasil, dan Data User.

2) Activity Diagram

Activity Diagram merupakan salah satu model diagram Unified Modeling Language (UML) yang menggam-
barkan bagaimana aliran kerja atau workflow suatu sistem yang sedang dirancang, aliran kerja dimulai dari awal,
decision yang mungkin terjadi, sampai pada akhir aktivitas [17].

Admin System

Menampilkan halaman

Klik menu data hasil pilih tahun

o
==
=

Menampilkan halaman

Klik tombol proses data hasil

Klik tombol detail
perhitungan

.

Menampilkan halaman
detail data hasil

Gambar. 4. Activity Diagram Proses Clustering

Activity Diagram pada Gambar 4 menggambarkan aktivitas yang dilakukan admin ketika mengakses menu Data
Hasil yang menampilkan proses clustering sekaligus hasil clustering yang dilakukan. Untuk menampilkan proses
clustering sekaligus hasil clustering admin memilih data yang akan diproses apakah data per tahun atau data kese-
luruhan, dan selanjutnya sistem akan melakukan proses c/ustering berdasarkan inputan admin lalu mengembalikan
respon dengan menampilkan data hasil secara detail.

3) Pengkodean

Pengkodean untuk membangun web dilakukan menggunakan Bahasa pemrograman PHP (Hypertext Prepoces-
sor) yang merupakan bahasa pemrograman dengan perintah yang dijalankan pada sisi server. Bahasa pemrograman
ini digunakan untuk pengembangan situs web baik statis maupun dinamis [18]. PHP diperkenalkan Rasmus Lerdorf
pada tahun 1995 yang mulanya PHP memiliki kepanjangan Personal Homepage. PHP adalah salah satu bahasa
pemrograman yang bersifat open source yang bisa didapatkan secara gratis [5], [16]. Adapun untuk visualisasi data
hasil clustering dilakukan dengan memanfaatkan Leaflet Js yang merupakan library JavaScript untuk peta inter-
aktif dengan sumber terbuka dan memiliki banyak fitur mapping yang dibutuhkan oleh pengembang [19]. Leaflet
dikembangkan dengan mempertimbangkan aspek kemudahan, performa, fungsional, efisiensi di semua perangkat.
API pada library ini mudah digunakan, memiliki dokumentasi yang baik dengan kode sumber yang sederhana dan
mudah dibaca [20].

Pada sistem yang dirancang, peta diinisialisasi dengan koordinat pusat dan level zoom yang sesuai menggunakan
“L.map”. Layer peta dasar diintegrasikan melalui “L.tileLayer” dari OpenStreetMap. Untuk memvisualisasikan
data clustering, digunakan marker berbentuk lingkaran dengan warna yang diatur oleh fungsi “getMarkerColor”,
yang menyesuaikan warna marker berdasarkan cluster atau jenis bencana yang dipilih pengguna. Untuk
menyajikan data hasil clustering ke dalam tampilan yang informatif, digunakan fungsi “L.circleMarker” yang
ditempatkan pada koordinat yang sesuai dan diberi warna serta ukuran berdasarkan data hasil clustering yang di-
ambil dari database. Untuk menampilkan informasi terperinci tentang wilayah, tahun, dan jumlah kejadian bencana,
yang disesuaikan dengan jenis bencana yang dipilih, digunakan sistem popup yang berisi detail informasi bencana
yang akan muncul ketika marker point di klik.

4) Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kesesuaian kinerja atau fungsionalitas sistem yang telah dirancang
dengan kebutuhan, serta untuk meminimalisir kesalahan yang dapat timbul nantinya. Adapun pengujian dilakukan
dengan pengujian Black Box Testing. Pengujian Black Box biasa juga disebut dengan istilah Behavioural Testing
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[21]. Pengujian Black Box merupakan pengujian sistem yang berfokus pada fungsionalitas terutama pada proses
input data dan oufput atau hasil [22], [23].

D. Kesimpulan

Setelah proses pengolahan data selesai dilakukan selanjutnya pada tahapan akhir dilakukan proses analisis untuk
penarikan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menggunakan dataset daerah bencana alam menurut Kabupaten atau Kota di Provinsi Sulawesi
Tengah periode tahun 2019 sampai 2023 yang di dapat secara online melalui laman resmi Badan Penanggulangan
Bencana Daerah (BPBD) Sulawesi Tengah. Data yang diperoleh memiliki delapan atribut yaitu atribut No,
Kab/Kota, Angin Puting Beliung, Banjir, Gempa Bumi, Kebakaran, Tanah Longsor, dan Tsunami. Data bencana
alam dapat dilihat pada Tabel 1.

TABEL I
DATA BENCANA ALAM
No Kab/Kota An]g;;:iﬁ:ll;mg Banjir Gempa Bumi Kebakaran Tanah Longsor Tsunami
1 Kab. Banggai 3 61 0 4 5 0
2 Kab. Banggai Kepulauan 6 29 2 3 12 0
3 Kab. Banggai Laut 6 11 0 0 5 0
4 Kab. Buol 3 116 0 0 15 0
5 Kab. Donggala 2 53 1 0 2 0
6 Kab. Morowali 10 27 1 1 1 0
7 Kab. Morowali Utara 15 63 0 5 5 0
8 Kab. Parigi Moutong 7 74 4 3 3 0
9 Kab. Poso 24 106 0 7 17 0
10  Kab. Sigi 2 85 11 1 2 0
11 Kab. Tojo Una-una 26 32 3 1 1 0
12 Kab. Toli-toli 10 143 0 1 9 0
13 Kota Palu 5 19 0 2 0 0

Setelah mendapatkan data, kemudian dilakukan pengelompokan menggunakan K-Means Algorithm. Menen-
tukan nilai centroid data dengan mengelompokan data sesuai cluster yang diinginkan yaitu sebanyak dua cluster,
yang terdiri dari Cluster 1 untuk kategori Daerah Rawan Bencana, dan Cluster 2 untuk kategori Daerah Tidak
Rawan Bencana. Pada penelitian ini penentuan nilai titik pusat cl/uster dilakukan dengan mengambil dua data secara
acak dengan memperhatikan jumlah kejadian setiap jenis bencana pada suatu wilayah. Pemilihan data acak untuk
penentuan centroid awal dapat mempengaruhi proses pengelompokan dan hasil akhir secara signifikan. Jika cen-
troid awal tidak dipilih dengan baik, hasil clustering berpotensi tidak dapat merepresentasikan struktur data secara
akurat. Untuk mengatasi bias ini, maka penentuan nilai centroid awal secara acak perlu memperhatikan struktur
data yang ada seperti jumlah kejadian setiap jenis bencana pada suatu wilayah serta atribut terkait lainnya. Nilai
centroid yang ditentukan dapat dilihat pada Tabel 2.

TABEL II
CENTROID DATA AWAL
K Kab/Kota An]g;;:iﬁ:ll;mg Banjir Gempa Bumi Kebakaran Tanah Longsor Tsunami
Cl Kab. Poso 24 106 0 7 17 0
C2 Kota Palu 5 19 0 2 0 0

Diketahui C1 (Cluster 1) diambil dari data Kabupaten Poso dengan nilai 24, 106, 0, 7, 17, 0, dan C2 (Cluster 2)
diambil dari data Kota Palu dengan nilai 5, 19, 0, 2, 0, 0.

Proses selanjutnya adalah melakukan perhitungan jarak data dengan masing-masing centroid menggunakan per-
samaan Euclidean Distance seperti pada Persamaan (1) dan proses perhitungan akan diulang secara iteratif hingga
diperoleh data hasil clustering untuk iterasi saat ini sama dengan hasil iterasi sebelumnya. Perhitungan dimulai dari
iterasi 1 yang dapat dilihat pada contoh Perhitungan (7).

D(Kab.Banggai,C1) = /(3 — 24)2 + (61—106)2+ (0—0)2+ (4—7)2 + (5—17)2 + (0 — 0)2 (7)

= 51,1761663277

D(Kab.Banggai,C2) =(3—=5)2+ (61—19)2+ (0—0)2+ (4—2)2+ (5—0)2+ (0 —0)2
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Hasil perhitungan pada iterasi 1 membentuk cluster data dengan hasil terdapat 5 wilayah masuk kategori Daerah
Rawan Bencana (Cluster 1) yakni Kabupaten Buol, Kabupaten Parigi Moutong, Kabupaten Poso, Kabupaten Sigi,
dan Kabupaten Toli-toli. Pada kategori Daerah Tidak Rawan Bencana (Cluster 2) terdapat 8 wilayah, yakni Kabu-
paten Banggai, Kabupaten Banggai Kepulauan, Kabupaten Banggai Laut, Kabupaten Donggala, Kabupaten Mor-
owali, Kabupaten Morowali Utara, Kabupaten Tojo Una-una, dan Kota Palu. Data lengkap hasil perhitungan iterasi

1 dapat dilihat pada Tabel 3 berikut.

TABEL III
DATA HASIL CLUSTERING ITERASI |

No Kab/Kota Jarak Centroid ke Cluster 1 Jarak Centroid ke Cluster 2 Cluster
1 Kab. Banggai 51,1761663277 42,3910367885 Cluster 2
2 Kab. Banggai Kepulauan 79,3599395161 15,8113883008 Cluster 2
3 Kab. Banggai Laut 97,683161292 9,6953597148 Cluster 2
4 Kab. Buol 24,3721152139 98,1936861514 Cluster 1
5 Kab. Donggala 59,7327380923 34,263683398 Cluster 2
6 Kab. Morowali 82,036577208 9,5916630466 Cluster 2
7 Kab. Morowali Utara 45,5850852802 45,4972526643 Cluster 2
8 Kab. Parigi Moutong 39,2555728528 55,2720544217 Cluster 1
9 Kab. Poso 0 90,7964757025 Cluster 1
10 Kab. Sigi 36,1524549651 67,0149237111 Cluster 1
11 Kab. Tojo Una-una 76,0328876211 24,9198715888 Cluster 2
12 Kab. Toli-toli 40,8044115262 124,4307036065 Cluster 1
13 Kota Palu 90,7964757025 0 Cluster 2

Setelah hasil perhitungan pada iterasi 1 didapatkan, selanjutnya dilakukan perhitungan pada iterasi 2 dengan
mencari nilai titik pusat atau centroid baru menggunakan persamaan (2) yang dapat dilihat pada contoh Perhitungan
(8). Untuk nilai titik pusat yang telah diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.

Cluster 1 ={4,8,9,10,12}

={(3,116,0,0,15,0)(7, 74,4, 3,3,0)(24,106,0,7,17,0)(2,85, 11, 1,2,0)(10, 143,0, 1,9, 0)}

Angin Puting Beliung 3+ 7 +24+2+10/5=9,2
116 + 74 + 106 + 85 + 143 /5 = 104,8

Banjir

Gempa Bumi
Kebakaran
Tanah Longsor
Tsunami

0+4+0+11+0/5=3
0+3+74+1+1/5=24
1543+17+249/5=92
0+0+0+0+0/5=0

Cluster 2 ={1,2,3,5,6,7,11,13}
={(3,61,0,4,5,0)(6,29,2,3,12,0)(6,11,0,0,5,0)(2,53,1,0,2,0)(10,27,1,1,1,0)
(15,63,0,5,5,0)(26,32,3,1,1,0)(5,19,0,2,0,0)}

Angin Puting Beliung 3+6+6+2+10+15+26+5/8=9,125

(®)

Banjir 61+29+11+53+27+63+32+19/8 = 36,875

Gempa Bumi 0+24+0+14+14+0+3+0/8=0,875

Kebakaran 44+3+0+0+1+5+1+2/8=2

Tanah Longsor 5+12+5+2+1+5+1+0/8 = 3,875

Tsunami 0+0+04+0+0/8=0

TABEL IV
CENTROID DATA ITERASI 11
K Angin l:::lt;ng Beli- Banjir Gempa Bumi Kebakaran Tanah Longsor Tsunami

Cl 9,2 104,8 3 2.4 9,2 0
C2 9,125 36,875 0,875 2 3,875 0

Menggunakan nilai titik pusat atau centroid baru yang telah diperoleh sebelumnya, dilakukan perhitungan jarak
dengan masing-masing centroid pada iterasi 2 menggunakan Persamaan (1). Contoh pencarian nilai centroid dapat

dilihat pada Perhitungan (9).

D(Kab.Buol,C1) = /(3 —=19,2)2 + (116 — 104,8)> + (0 —3)? + (0 — 2,4)2 + (15—9,2)> + (0 — 0)?
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Hasil perhitungan pada iterasi 2 membentuk cluster data yang sama dengan hasil perhitungan pada iterasi sebe-
lumnya (iterasi 1) dimana terdapat 5 wilayah masuk kategori Daerah Rawan Bencana (Cluster 1) yakni Kabupaten
Buol, Kabupaten Parigi Moutong, Kabupaten Poso, Kabupaten Sigi, dan Kabupaten Toli-toli. Pada kategori Daerah
Tidak Rawan Bencana (Cluster 2) terdapat 8 wilayah, yakni Kabupaten Banggai, Kabupaten Banggai Kepulauan,
Kabupaten Banggai Laut, Kabupaten Donggala, Kabupaten Morowali, Kabupaten Morowali Utara, Kabupaten
Tojo Una-una, dan Kota Palu, sehingga proses perhitungan jarak atau proses clustering berhenti pada iterasi 2. Data

lengkap hasil perhitungan iterasi 2 dapat dilihat pada Tabel 5.

TABEL V

DATA HASIL CLUSTERING ITERASI 11

No Kab/Kota Jarak Centroid ke Cluster 1 Jarak Centroid ke Cluster 2 Cluster
1 Kab. Banggai 44,5654574755 25,0112474699 Cluster 2
2 Kab. Banggai Kepulauan 75,9281239068 11,8348003785 Cluster2
3 Kab. Banggai Laut 94,0270173939 26,1784739815 Cluster 2
4 Kab. Buol 14,5698318453 80,1674029765 Cluster 1
5 Kab. Donggala 52,8836458652 17,8413144135 Cluster 2
6 Kab. Morowali 78,2731116029 10,3712342563 Cluster 2
7 Kab. Morowali Utara 42,5943658246 26,9826333037 Cluster 2
8 Kab. Parigi Moutong 31,5163449657 37,3404941049 Cluster 1
9 Kab. Poso 17,6487959929 72,0941225066 Cluster 1
10 Kab. Sigi 23,6997890286 49,73 74355994 Cluster 1
11 Kab. Tojo Una-una 75,174995843 17,9530638054 Cluster 2
12 Kab. Toli-toli 38,3520534 106,2605877078 Cluster 1
13 Kota Palu 86,4469779692 18,7699893447 Cluster 2

Selanjutnya setelah mendapatkan hasil akhir dari pengelompokan atau proses clustering yang dilakukan, data
hasil yang didapat kemudian divalidasi melalui tahapan pengujian menggunakan persamaan berdasarkan Davies
Bouldin Index (DBI). Adapun tahapan pengujian menggunakan persamaan Davies Bouldin Index (DBI) dimulai
dari proses mencari nilai kohesi yang akan digunakan untuk menghitung nilai separasi, kemudian nilai separasi
digunakan untuk mencari nilai ratio, dan nilai ratio yang diperoleh akan digunakan untuk menghitung nilai DBI.
Untuk proses perhitungan nilai kohesi menggunakan Persamaan (4) dapat dilihat pada Perhitungan (10), dengan
hasil keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 6.

1
MK, = §(14,5698318453 +31,5163449657 + 17,6487959929 +

(10)
23,6997890286 + 38,3520534)
= 25,1573630465
TABEL VI
DATA HASIL PERHITUNGAN KOHESI

No Kab/Kota Jarak Centroid ke Cluster 1 Jarak Centroid ke Cluster 2 Kohesi

1 Kab. Banggai 44,5654574755 25,0112474699 25,1573630465

2 Kab. Banggai Kepulauan 75,9281239068 11,8348003785 19,3678446192

3 Kab. Banggai Laut 94,0270173939 26,1784739815

4 Kab. Buol 14,5698318453 80,1674029765

5 Kab. Donggala 52,8836458652 17,8413144135

6 Kab. Morowali 78,2731116029 10,3712342563

7 Kab. Morowali Utara 42,5943658246 26,9826333037

8 Kab. Parigi Moutong 31,5163449657 37,3404941049

9 Kab. Poso 17,6487959929 72,0941225066

10 Kab. Sigi 23,6997890286 49,73 74355994

11 Kab. Tojo Una-una 75,174995843 17,9530638054

12 Kab. Toli-toli 38,3520534 106,2605877078

13 Kota Palu 86,4469779692 18,7699893447
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Data pada Tabel 6 menunjukan bahwa hasil perhitungan nilai kohesi untuk Cluster 1 adalah 25,1573630465, dan
nilai kohesi untuk Cluster 2 adalah 19,3678446192. Setelah nilai kohesi masing-masing cluster telah didapatkan,
selanjutnya yaitu menentukan nilai separasi dengan menerapkan aturan matematis seperti Persamaan (5). Berikut
contoh perhitungan untuk mencari nilai separasi menggunakan data centroid untuk iterasi ke 2 dapat dilihat pada
Perhitungan (11), dan hasil keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 7.

(9,2 -9,125)% + (104,8 — 36,875)* + (3 — 0,875)* + (2,4 — 2)* +
SP, = (11)

(9,2 — 3,875)2 + (0 — 0)2
= 68,1677526401

TABEL VII
DATA HASIL PERHITUNGAN SEPARASI

No Separasi Cluster 1 Cluster 2
1 Cl 0 68,1677526401
2 C2 68,1677526401 0

Setelah hasil perhitungan nilai separasi selesai, dengan menerapkan Persamaan (6) dilakukan perhitungan nilai
ratio. Dapat dilihat seperti pada contoh Perhitungan (12), dan data keseluruhan hasil perhitungan nilai ratio dapat
dilihat peta Tabel 8.

_25,1573630465 + 19,3678446192
Lz = 68,1677526401

(12)

= 0,6531711248

TABEL VIII
DATA HASIL PERHITUNGAN RATIO

No Separasi Cluster 1 Cluster 2 Ratio Max
1 Cl 0 0,6531711248 0,6531711248
2 C2 0,6531711248 0 0,6531711248

Perhitungan nilai ratio menggunakan Persamaan (6) telah dilakukan dengan hasil nilai ratio untuk masing-masing
cluster seperti pada Tabel 8, dimana sebagai contoh, dalam perhitungan tersebut nilai kohesi pada Tabel 6 yakni
nilai kohesi Cluster 1 = 25,1573630465 dan Cluster 2 = 19,3678446192 dijumlahkan, kemudian hasilnya dibagi
dengan nilai separasi Cluster 1 ke 2 = 68,1677526401 yang terdapat pada Tabel 7, maka diperoleh hasil nilai ratio
Cluster 1 ke 2 adalah 0,6531711248. Setelah nilai ratio untuk setiap cluster didapatkan, selanjutnya dilakukan
proses penentuan nilai Davies Bouldin Index (DBI) menggunakan Persamaan (3) yang dapat dilihat pada Perhi-
tungan (13) berikut.

DBI =~ (0,6531711248 + 0,6531711248) (13)

= 0,6531711248

Setelah proses perhitungan seperti pada Perhitungan (13), diperoleh hasil untuk nilai Davies Bouldin Index (DBI)
yaitu 0,6531711248 yang dimana ketika disesuaikan dengan skema dari Davies Bouldin Index (DBI) bahwa se-
makin kecil nilai DBI (mendekati angka nol), maka hasil clustering juga akan semakin optimal. Nilai DBI
yang diperoleh menunjukan bahwa cluster yang terbentuk memiliki tingkat kompak dan separasi yang
cukup baik. Artinya, data dalam satu cluster cukup dekat satu sama lain (kompak), dan cluster-cluster
tersebut cukup terpisah dari cluster lainnya (separasi). Dalam konteks pengelompokan ini, nilai DBI
0,6531711248 menunjukan bahwa pengelompokan yang dilakukan masih tergolong cukup baik jika
dibandingkan dengan penelitian serupa lainnya dengan nilai DBI sebesar 1,156763 [24]. Beberapa penelitian yang
menggunakan data geografis dan risiko bencana sering kali menunjukkan nilai DBI di bawah 1 dan mendekati 0
yang berarti hasil clustering ini berada dalam rentang yang wajar dan dapat diterima.

Dengan demikian untuk proses perhitungan clustering yang dilakukan sebanyak 2 iterasi dimana hasil pada iter-
asi 2 sudah sama dengan hasil iterasi 1 yakni terdapat lima wilayah Kabupaten atau Kota yang masuk dalam Cluster
1 dengan kategori Daerah Rawan Bencana, dan delapan wilayah Kabupaten atau Kota yang masuk dalam Cluster
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2 dengan kategori Daerah Tidak Rawan Bencana dapat dikatakan memiliki hasil clustering yang sudah optimal
berdasarkan hasil uji data menurut pengujian Davies Bouldin Index (DBI).

Wilayah yang masuk dalam Cluster 1 memiliki memiliki tingkat kejadian bencana yang lebih tinggi sehingga
memiliki potensi kerugian lebih besar dari segi materil, sosial, dan ekonomi dibandingkan dengan wilayah yang
masuk dalam Cluster 2. melihat kemungkinan resiko yang bisa terjadi, diperlukan pengembangan dan penerapan
kebijakan mitigasi bencana yang lebih efektif, termasuk perbaikan infrastruktur, pembentukan sistem peringatan
dini, dan pelatihan untuk respon bencana. Pemerintah dan pihak terkait harus fokus pada peningkatan kapasitas
untuk menghadapi bencana dan melindungi masyarakat.

Pembagian cluster disebabkan beberapa faktor salah satunya faktor geografis, dimana dari segi topo-
grafi beberapa wilayah yang berada di pegunungan atau wialayah jalur gempa lebih rentan terhadap
bencana alam seperti tanah longsor dan gempa bumi. Sebaliknya wilayah yang berada di dataran rendah
dan jauh dari area jalur gempa akan lebih jarang mengalami bencana serupa.

Terdapat beberapa keterbatasan data yang perlu dipertimbangkan dalam penelitian ini. Pertama, tingkat akurasi
data dipengaruhi oleh faktor pelaporan yang tidak konsisten atau keterbatasan dalam pendataan di lapangan, yang
bisa menyebabkan beberapa kejadian bencana tidak tercatat atau tercatat secara tidak akurat. Kedua, data ini tidak
sepenuhnya mewakili semua faktor yang mempengaruhi kerentanan bencana, seperti infrastruktur, kesiapan
masyarakat, dan mitigasi risiko yang telah dilakukan oleh pemerintah daerah.

Penelitian ini memiliki persamaan dengan penelitian sebelumnya dalam hal penggunaan metode K-
Means untuk pengelompokan serta penggunaan DBI untuk evaluasi kualitas pengelompokan yang dil-
akukan. Meski demikian, terdapat beberapa aspek yang menjadi pembeda penelitian ini dengan penelitian
terdahulu, seperti lokasi penelitian dan data yang digunakan dimana penelitian ini berfokus pada wilayah di
Provinsi Sulawesi Tengah dengan data bencana spesifik seperti angin puting beliung, banjir, gempa bumi, keba-
karan, tanah longsor, dan tsunami. Sedangkan penelitian sebelumnya berfokus pada wilayah berbeda dengan data
yang berbeda pula seperti penggunaan atribut jumlah bencana, korban meninggal, korban luka-luka, kerusakan
rumah, kerusakan fasilitas umum, dan kepadatan penduduk. Selain itu jumlah cluster yang ditentukan juga mem-
iliki perbedaan, menjadikan hal ini sebagai salah satu faktor pembeda [24].

Adapun kontribusi baru yang diperoleh dari penelitian ini dapat dilihat dari konteks lingkup penelitian yakni
dengan fokus pada wilayah Provinsi Sulawesi Tengah, penelitian ini menawarkan wawasan khusus tentang
bagaimana bencana alam terdistribusi di wilayah tersebut. Penelitian ini dapat memberikan panduan untuk ke-
bijakan dan alokasi sumber daya yang lebih baik untuk mitigasi bencana di daerah dengan risiko tinggi. Selanjutnya
penggunaan DBI untuk menilai hasil pengelompokan, memberikan kontribusi pada literatur dengan menyediakan
metrik evaluasi yang jelas dan terukur untuk kualitas pengelompokan dalam konteks bencana alam.

Hasil clustering yang telah didapat akan divisualisasikan ke dalam bentuk peta pada sistem informasi berbasis
web yang telah dirancang menggunakan bahasa pemrograman PHP, dan pemanfaatan Library Leaflet Js. Adapun
tampilan visualisasi data hasil clustering pada web yang telah dirancang terletak pada menu Home, dan dapat dilihat
seperti pada Gambar 5 berikut.

K-Means Clustering (# Log out

Pilh Tahun Piih Jenis Bercana
DASHBOARD Sormua Tahan v — m

Keterangan

Gambar. 5. Tampilan Visualisasi Data Hasil Clustering

Terdapat dua form selection untuk memilih menampilkan data sesuai keinginan admin. Admin dapat memilih
untuk menampilkan data secara keseluruhan (data tahun 2019 — 2023) atau menampilkan data per tahun pada form
selection Pilih Tahun, serta dapat secara spesifik memilih menampilkan data keseluruhan atau per tahun untuk data
berdasarkan jenis bencana tertentu pada form selection Pilih Jenis Bencana. mark point berwarna merah untuk data
dengan kategori Daerah Rawan Bencana, mark point berwarna hijau untuk data dengan kategori Daerah Tidak
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Rawan Bencana. Adapun mark point berwarna orange adalah untuk data yang ditampilkan berdasarkan jenis
bencana tertentu. Visualisasi untuk data dengan mark point berwarna orange dapat dilihat seperti pada Gambar 6.

K-Means Clustering

DASHBOARD

Gambar 6. Tampilan Visualisasi Data Hasil Berdasarkan Jenis Bencana Tertentu

Wilayah: bsts Py Mestong
Gemps Bumi: 4

Sudawes

Terdapat menu Data Wilayah, yang menampilkan dua jenis data yang dibagi ke dalam dua tabel. Tabel Data
Bencana Per Tahun menampilkan data bencana alam menurut Kabupaten/Kota berdasarkan tahun (data tahun 2019
—2023), dan Tabel Data Bencana Keseluruhan menampilkan data bencana alam menurut Kabupaten/Kota secara
keseluruhan (data akumulasi dari data tahun 2019 — 2023). Pada menu Data Wilayah, admin dapat melakukan aksi
tambah data, edit data, dan hapus data wilayah. Tampilan menu Data Wilayah dapat dilihat seperti pada Gambar 7.

K-Means Clustering

DASHBOARD

B Tabel Data Wilayah Keseluruhan m

NO WILAYAM

Kab, Banggai Kepulsuan 6 2 3 12

Kb, Banggai Laut 6 n 0

fofjoflafafe :

Gambar. 7. Tampilan Menu Data Wilayah

Selanjutnya terdapat menu Data Hasil, yang menampilkan proses clustering dan hasil dari clustering. Data yang
dihitung diambil dari Data Wilayah pada database, kemudian dilakukan proses perhitungan sesuai alur proses clus-
tering menggunakan algoritma K-Means dengan menerapkan prinsip Euclidean Distance seperti pada Persamaan
(1) yang telah diterjemahkan ke dalam bentuk kode program PHP. Adapun tampilan menu Data Hasil dapat dilihat

pada Gambar 8 berikut.

K-Means Clustering

DASHECARD

L Kab. 4 3 0 3925557285278

Gambar. 8. Tampilan Menu Data Hasil Clustering
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Sistem informasi berbasis web yang telah dirancang memiliki beberapa manfaat penting dalam mendukung
pengambilan keputusan, seperti visualisasi data dalam bentuk peta interaktif dimana dengan peta yang menampil-
kan wilayah rawan bencana dan tidak rawan bencana, pembuat keputusan dapat dengan mudah mengidentifikasi
area yang memerlukan perhatian khusus dan alokasi sumber daya. Peta ini memungkinkan pemerintah dan pihak
terkait untuk memahami distribusi bencana secara geografis dan melihat pola yang mungkin tidak jelas dalam data
tabular. Dari segi analisis data hasil, dengan menyediakan data terperinci tentang frekuensi kejadian bencana di
masing-masing wilayah, sistem ini membantu dalam merencanakan langkah-langkah mitigasi yang lebih tepat
sasaran. Misalnya, wilayah yang dikategorikan sebagai rawan bencana dapat menjadi prioritas untuk pembangunan
infrastruktur tahan bencana atau pelatihan tanggap darurat. Selain itu fleksibilitas data yang ditawarkan sistem
memungkinkan pengguna untuk memilih tahun dan jenis bencana yang ingin ditampilkan, memberikan fleksibilitas
dalam analisis data. Hal ini dapat membantu dalam membuat keputusan berbasis data yang relevan dengan kondisi
saat ini. Sistem yang dirancang juga tetap memperhatikan kualitas dari segi penyajian data yang informatif dan
dinamis.

Sistem yang telah dirancang kemudian diuji untuk memastikan bahwa fungsionalitas dari sistem yang ada sudah
berjalan dengan baik. Adapun pengujian yang dilakukan menggunakan pengujian Black Box Testing, dan hasil
pengujian dapat dilihat pada Tabel 9.

TABEL IX
HASIL PENGUJIAN BLACK BOX

Pengujian Aksi Hasil Yang Diharapkan Hasil Pengujian Status
Admin mengakses Login Page Login Page dapat diakses dan Login Page dapat diakses dan
. . setelah memasukan username dan  setelah memasukan username dan .
Login Page kemudian memasukan username L . L Valid
. password pada form login, sistem  password pada form login, sistem
dan password pada form login : :
dapat menampilkan menu some dapat menampilkan menu iome
Admin menamplll.(gn visualisasi User dapat memilih pada form se-
data dengan memilih data yang . . . . . .
. . . Data yang ditampilkan sesuai lection dan data yang ditampilkan .
Menu Home akan ditampilkan sesuai dengan 2. . . o . Valid
I s S dengan pilihan admin sesuai dengan pilihan yang di-
keinginan dengan memilih pili- . .
. inputkan oleh admin
han pada form selection
Admin mengakses menu data
wilayah dan melakukan pencari- Sistem dapat merespon dengan Sistem dapat merespon dengan
Menu Data . . . . . . . .
Wilayah ancarian data, penambahan data, baik masukan sesuai dengan aksi baik masukan sesuai dengan aksi Valid
pengeditan data, dan pengha- yang dilakukan admin yang dilakukan admin
pusan data
Admin mengakses menu data Sistem dapat merespon dengan Sistem dapat merespon dengan
Menu Data . . . . . . . .
S kriteria bencana dan melakukan  baik inputan sesuai dengan aksi baik masukan sesuai dengan aksi Valid
Kriteria Bencana . . . . . .
aksi pengeditan data yang dilakukan admin yang dilakukan admin
Admin mengakses menu data Sistem dapat merespon dengan Sistem dapat merespon dengan
Menu Data Cluster cluster dan melakukan aksi baik inputan sesuai dengan aksi baik masukan sesuai dengan aksi Valid
pengeditan data yang dilakukan admin yang dilakukan admin
Admin mengakses menu data Sistem dapat merespon dengan Sistem dapat merespon dengan
hasil dan melakukan aksi me- baik inputan sesuai dengan aksi baik inputan sesuai dengan aksi
Menu Data Hasil memilih memroses data sesuai yang dllqkukan admin, serta dapat  yang dllqkukan admin, serta dapat Valid
dengan pilihan pada form selec-  menampilkan proses perhitungan ~ menampilkan proses perhitungan
tion, admin mencetak data hasil  dan hasil clustering, admin dapat dan hasil clustering, admin dapat
clustering mencetak data hasil clustering mencetak data hasil clustering
Admg?;t%:g;z;ne:ﬁaﬁghan Sistem dapat merespon dengan Sistem dapat merespon dengan
Menu Data User user P baik masukan sesuai dengan aksi baik masukan sesuai dengan aksi Valid

data, pengeditan data, dan
penghapusan data

yang dilakukan admin

yang dilakukan admin

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan sistem informasi berbasis web untuk visualisasi data bencana alam di provinsi
Sulawesi Tengah menggunakan k-means. Hasil clustering terdiri dari dua cluster. Pada Cluster 1 terdapat lima
daerah Kabupaten/Kota yang termasuk dalam kategori Daerah Rawan Bencana, dan pada Cluster 2 terdapat
delapan daerah Kabupaten/Kota yang termasuk dalam kategori Daerah Tidak Rawan Bencana. Visualisasi data
dirancang menggunakan library Leaflet Js.

Sistem informasi yang telah dirancang diuji menggunakan pengujian Black Box Testing dan menunjukan status
valid untuk semua fungsional yang diuji. Hasil clustering diuji menggunakan pengujian Davies Bouldin Index
(DBI) dengan nilai 0,6531711248 yang menunjukan hasil clustering optimal. Hal ini mengacu pada pernyataan
Davies Bouldin Index bahwa semakin kecil nilai DBI (non-negatif > 0) maka hasil clustering akan semakin baik.
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Selain itu sistem informasi yang dihasilkan juga dapat menampilkan hasil pemetaan jenis bencana tertentu
berdasarkan tahun yang dipilih.

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah dapat menggunakan algoritma lain dalam proses clustering untuk
memperoleh hasil yang lebih variatif dan dapat dilakukan perbandingan tingkat keakuratan. Selanjutnya untuk
sistem informasi berbasis web untuk visualisasi data dapat dikembangkan menggunakan teknologi terbarukan
untuk memberikan hasil yang lebih baik dan informatif.
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