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Abstrak 
Bencana longsor merupakan salah satu bencana yang perlu menjadi perhatian serius bagi 

pemerintah khususnya pemerintah Kalimantan Timur. Pemerintah membutuhkan data yang informatif dan 

akurat untuk mengetahui daerah yang terkena longsor berdasarkan tingkat kerawanannya. Hal ini 

bertujuan agar pemerintah dapat membuat kebijakan yang tepat untuk mengatasi dan meminimalisir 

kerugian yang disebabkan oleh bencana tersebut. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Fuzzy 

C-Means untuk mengelompokkan daerah longsor ke dalam 3 cluster. Fuzzy C-Means merupakan metode 

yang mampu mengelompokkan data ke dalam kategori berdasarkan fungsi obyektif yang dihasilkan. Data 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah data total kasus bencana tanah longsor di wilayah Kalimantan 

Timur berjumlah 243 data. Dari penelitian ini diketahui bahwa clustering menggunakan metode Fuzzy C-

Means menghasilkan 5 kecamatan yang masuk ke dalam daerah beresiko tinggi (C1), sedangkan 46 

kecamatan masuk ke dalam cluster beresiko rendah (C2) dan sisanya sebanyak 2 kecamatan masuk ke 

dalam daerah beresiko sedang (C3). Dengan nilai Partition Coefficient sebesar 0,935751561 menunjukkan 

bahwa metode Fuzzy C-Means mampu mengelompokkan daerah yang terkena bencana longsor ke dalam 

tiga kategori dengan sangat baik. Hasil akhir penelitian ini berupa sistem informasi yang memuat 

informasi tentang daerah yang berisiko longsor di Kalimantan Timur. 

Kata kunci: Clustering, Tanah Longsor, Fuzzy C-Means, Partition Coefficient 

 

Abstract 
 Landslide is one of the disasters that need serious attention from the government, especially the 

government of East Kalimantan. The government needs informative and accurate data to identify areas 

affected by landslides based on their level of vulnerability. It is so that the government can make the right 

policies to overcome and minimize the losses caused by the disaster. The method used in this research is 

Fuzzy C-Means to classify landslide areas into 3 clusters. Fuzzy C-Means is a method that can group data 

into categories based on the resulting objective function. The data used in this study is the total data of 

landslides cases in East Kalimantan, totaling 243 data. This study shows that clustering using the Fuzzy C-

Means method results in 5 sub-districts being included in the high-risk area (C1). In comparison, 46 sub-

districts are included in the low-risk cluster (C2), and the remaining two sub-districts are included in the 

medium-risk area (C1). C3). The Partition Coefficient Index value of 0.935751561 indicates that the Fuzzy 

C-Means method can very well classify areas affected by landslides into three categories. The final result 

of this study is an information system that contains information about areas at risk of landslides in East 

Kalimantan..  

Keywords: Clustering, Landslide, Fuzzy C-Means, Partition Coefficient 
  

1. Pendahuluan 

Kalimantan Timur termasuk dalam peringkat ke-4 provinsi dengan kejadian bencana tanah longsor 

terbanyak setelah Propinsi Jawa Tengah, Jawa Barat, Jawa Timur, Sumatera Barat [1]. Pencegahan yang 

dapat dilakukan oleh masyarakat agar terhindar dari bencana tanah longsor diantaranya tidak mendirikan 

bangunan atau rumah di daerah yang berisiko longsor [2]. Pembangunan rumah di area risiko tanah longsor 

bukan tanpa sebab, disamping pertumbuhan penduduk yang menyebabkan kebutuhan lahan tempat tinggal 

makin berkurang, terbatasnya informasi daerah yang beresiko longsor merupakan salah satu faktor yang 

perlu diperhatikan [3]. Informasi tentang daerah berisiko longsor sangat diperlukan untuk pencegahan 

timbulnya korban jiwa maupun kerusakan bangunan di Kalimantan Timur [4]. Salah satu upaya yang dapat 

dilakukan untuk menyediakan informasi tentang daerah berisiko longsor adalah pengelompokkan daerah 

risiko longsor. Oleh karena itu diperlukan sistem yang membantu Badan Penanggulangan Bencana Daerah 

(BPBD) dalam menentukan daerah risiko longsor. Metode fuzzy clustering sendiri merupakan metode 
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pengelompokkan atau pengklusteran suatu data berdasarkan kesamaan atau kemiripan yang dimiliki. Fuzzy 

Clustering Means (FCM) adalah metode fuzzy clustering yang memiliki kemampuan untuk mengcluster 

suatu data dengan cara meminimalisasikan fungsi objektif yang ditetapkan dalam proses clustering yang 

ada pada umumnya [5]. FCM memiliki kelebihan dalam hal memaksimalkan variasi antar cluster dan 

meminimalisasikan variasi didalam suatu cluster [6]. Metode FCM telah digunakan dalam beberapa bidang, 

diantaranya bidang pertanian, FCM digunakan untuk mengetahui potensi lahan pertanian [7], memilih 

varietas kelapa sawit [8], dan evaluasi ketahanan pangan suatu provinsi [9]. Di dalam bidang industri, FCM 

mampu mengelompokkan jenis UKM [10], dan melakukan klasifikasi kesesuaian lahan industri kelapa 

sawit [11]. Selanjutnya pada bidang kesehatan, FCM dapat mengelompokkan provinsi berdasarkan 

indikator penyakit menular manusia [12], data pasien kelainan jantung [13], serta mengelompokkan 

penyakit yang diderita pengguna JAMKESDA [14]. 

Berdasarkan dari pemaparan yang telah dijabarkan, penelitian ini menerapkan metode FCM untuk 

mengelompokkan daerah risiko longsor di Kalimantan Timur ke dalam tiga kategori yaitu risiko rendah, 

risiko sedang dan risiko tinggi. Penentuan daerah beresiko didasarkan oleh tiga variabel yang berpengaruh 

yaitu data kejadian, kerusakan, dan korban bencana tanah longsor berdasarkan informasi yang didapatkan 

dari BPBD Provinsi Kalimantan Timur. Lebih lanjut, hasil penelitian diharapkan mampu memberikan 

informasi kepada BPBD mengenai daerah yang paling berisiko longsor, sehingga BPBD dapat melakukan 

usaha pencegahan dalam bentuk peringatan serta penyuluhan kepada masyarakat sekitar daerah longsor. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Metode Fuzzy C-Means 

 Metode fuzzy clustering yang dikenal dengan FCM adalah jenis fuzzy clustering yang paling sering 

diaplikasikan dalam berbagai objek, dimana suatu teknik pengelompokannya didasarkan pada logika fuzzy 

[15]. Hal inilah yang menyebabkan keberadaan tiap-tiap titik data dalam suatu kelompok yang diproses 

FCM ditentukan oleh derajat keanggotaannya [16]. Tahapan dari algoritma FCM adalah:  

1. Input data yang akan di-cluster X, berupa matriks berukuran n x m (n = jumlah sampel data, m = 

atribut data). Xij = data sampel ke-i (i = 1,2,…n), atribut ke-j (j= 1,2,…,n) 

2. Selanjutnya tentukan nilai-nilai awal perhitungan seperti: 

Jumlah cluster = c;                           Pangkat = w; 

Maksimum Iterasi = MaksIter;           Error terkecil yang diharapkan = ξ 

Fungsi obyektif awal = P0 = 0;            Iterasi awal = t = 1; 

3. Bangkitkan bilangan random dalam bentuk elemen matriks partisi awal U  𝜇𝑖𝑘 = 1,2,… , 𝑛; 𝑘 =
1,2,… , 𝑐; kemudian hitunglah jumlah setiap kolom dengan persamaan (1). 

𝑄𝑖 = ∑ 𝜇𝑖𝑘
𝑐
𝑘=1         (1)  

Dimana: 𝜇𝑖𝑘  : derajat keanggotaan 

𝑄𝑖   : Jumlah nilai derajat keanggotaan per kolom = 1 dengan i = 1,2,…,n; 

Selanjutnya tentukan nilai matriks partisi awal, dengan persamaan (2). 

𝜇𝑖𝑘 =
𝜇𝑖𝑘

𝑄𝑖
       (2) 

4. Hitung pusat cluster ke-k : Vkj , dimana k = 1,2,…,c; dan j = 1,2,…, n; dengan persamaan (3). 

𝑉𝑘𝑗 =
∑ ((𝜇𝑖𝑘)𝑤∗ 𝑋𝑖𝑗)

𝑛
𝑖=0

∑ (𝑛
𝑖=0 𝜇𝑖𝑘)𝑤

       (3) 

Dimana: V: pusat cluster 

   Xi : parameter ke-i 

5. Selanjutnya, lakukan perhitungan nilai fungsi obyektif pada iterasi ke-t (Pt), dengan persamaan (4). 

𝑃𝑡 = ∑ ∑ ([∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑉𝑘𝑗)
2𝑚

𝑗=1  ])𝑐
𝑘=1

𝑛
𝑖=1      (4) 

Dimana Pt : nilai fungsi obyektif iterasi ke-t. 

6. Hitung perubahan matriks partisi U, dengan persamaan (5). 

𝜇𝑖𝑘 = 
[∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑉𝑘𝑗)

2𝑚
𝑗=1 ]

−1
𝑤−1

∑ [∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑉𝑘𝑗)
2𝑚

𝑗=1 ]

−1
𝑤−1𝑐

𝑘=1

      (5) 

7. Langkah terakhir adalah dengan mengecek kondisi berhenti, dengan ketentuan sebagai berikut: 

1. Jika : (|𝑃𝑡 − 𝑃𝑡−1| <  𝜀) atau 𝑡 > 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 maka berhenti; 

Jika tidak: 𝑡 = 𝑡 + 1 , ulangi langkah ke-4. 
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2.2. Data Penelitian  

Pada penelitian ini, data penelitian yang digunakan adalah data keseluruhan kejadian longsor, korban 

longsor dan kerusakan longsor dari berbagai daerah di provinsi Kalimantan Timur. Data penelitian 

merupakan data rekapan bencana longsor dari tahun 2014 hingga 2019. Data yang digunakan dalam 

penelitian terdiri dari 53 kecamatan yang diperoleh dari BPBD Provinsi Kalimantan Timur seperti Tabel 1. 

Tabel 2. Data Penelitian 

No Kecamatan Jumlah Kejadian Longsor (Kasus) Jumlah Korban (Orang) Jumlah Kerusakan (Unit) 

1 Balikpapan Barat 18 27 37 

2 Balikpapan Kota 17 9 25 

3 Balikpapan Selatan 10 0 12 

4 Balikpapan Tengah 30 31 33 

5 Balikpapan Tiimur 2 0 0 

6 Balikpapan Utara 26 16 50 

7 Barong Tongkok 1 0 1 

8 Batu Sopang 2 0 2 

9 Muara Muntai 1 0 1 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
45 Samarinda Ilir 12 24 21 

46 Tanah Grogot 1 0 1 

47 Tanjung Palas 1 0 1 

48 Tanjung Redeb 1 0 1 

49 Tarakan Barat 3 0 1 

50 Tarakan Tengah 2 0 0 

51 Tarakan Timur 2 0 0 

52 Tenggarong 1 0 0 

53 Tenggarong Seberang 3 0 8 

 Total 243 312 398 

Sumber: Data Kebencanaan Kalimantan Timur 

Berdasarkan Tabel 1 terdapat tiga variabel yang digunakan untuk mengelompokkan daerah bencana tanah 

longsor kedalam tiga cluster. Variabel pertama adalah variabel jumlah kejadian longsor, variabel ini  

merupakan jumlah kasus kejadian tanah longsor yang dialami suatu kecamatan. Variabel kedua dan ketiga 

adalah korban dan kerusakan tanah longsor. Variabel korban merupakan jumlah korban yang terkena 

bencana longsor. Sementara, variabel kerusakan merupakan jumlah kasus kerusakan yang diakibatkan oleh 

bencana tanah longsor terhadap rumah maupun bangunan di suatu daerah. 

2.3. Analisis Uji Cluster 

Evaluasi nilai keanggotaan data pada setiap cluster dapat diukur dan dihitung menggunakan koefisien 

partisi atau Partition Coefficient (PC). Nilai PC didasarkan hanya pada evaluasi nilai derajat keanggotaan, 

tanpa mempertimbangkan vektor (data) yang biasanya mengandung informasi geometrik. Rentang nilai PC 

berada pada rentang 0 - 1, dimana cluster yang memiliki nilai PC mendekati 1 menandakan bahwa kualitas 

cluster yang dihasilkan oleh metode tersebut adalah baik [17]. Nilai PC mengukur jumlah tumpang tindih 

antar kelompok seperti pada persamaan 6.   

𝑃𝐶(𝑐)−=
1

𝑁
∑ ∑ 𝑢𝑖𝑘

2𝑁
𝑘=1

𝑐
𝑖=1       (6) 

N adalah banyak objek penelitian, c adalah banyak kelompok, dan 𝑢𝑖𝑘 adalah nilai keanggotaan objek ke-

k dengan pusat kelompok ke-i. Indeks ini memiliki rentang 1 𝑐⁄  sampai 1. Jumlah kelompok yang optimal 

ditunjukkan oleh nilai PC yang paling besar. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Fuzzy C-Means 

Pada sub bagian ini, akan diuraikan hasil penerapan metode FCM yang diujikan pada data longsor. Langkah 

pertama yaitu menentukan jumlah cluster. Dalam penelitian ini data longsor akan dikelompokkan ke dalam 

3 cluster dengan maksimum iterasi sebanyak 100 kali. Lebih lanjut, dalam proses clustering, parameter 

kejadian dijadikan sebagai X1 , parameter korban dijadikan sebagai X2 dan parameter kerusakan dijadikan 

sebagai X3. Dari proses clustering yang telah dilakukan, diperoleh hasil berupa nilai fungsi obyektif selama 

iterasi, pusat cluster serta derajat keanggotaan kecamatan untuk setiap cluster pada iterasi terakhir. Di dalam 

penelitian ini, proses iterasinya berhenti pada iterasi ke-27 karena selisih nilai fungsi obyektif yang dihitung 

menggunakan persamaan 4 lebih kecil dari nilai error yang ditetapkan di iterai ke-27. Derajat keanggotaan 

kecamatan untuk setiap cluster pada iterasi terakhir (iterasi ke-27) dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Hasil Cluster 

No Kecamatan Derajat Keanggotaan Cluster 

C1 C2 C3 

1 Balikpapan Barat 0,894054 0,001994 9,61E-05 C1 

2 Balikpapan Kota 0,426607 0,108851 0,000286 C1 

3 Balikpapan Selatan 0,009025 0,805806 5,38E-05 C2 

4 Balikpapan Tengah 0,800513 0,007115 0,000438 C1 

5 Balikpapan Timur 1,7E-05 0,990661 3,04E-07 C2 

6 Balikpapan Utara 0,922438 0,000981 6,79E-05 C1 

7 Barong Tongkok 8,64E-06 0,993356 1,51E-07 C2 

8 Batu Sopang 1,44E-06 0,997298 2,3E-08 C2 

9 Muara Muntai 8,64E-06 0,993356 1,51E-07 C3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
45 Samarinda Ilir 0,001489 0,000833 0,869673 C3 

46 Tanah Grogot 8,64E-06 0,993356 1,51E-07 C2 

47 Tanjung Palas 8,64E-06 0,993356 1,51E-07 C2 

48 Tanjung Redeb 8,64E-06 0,993356 1,51E-07 C2 

49 Tarakan Barat 6,17E-06 0,994407 1,01E-07 C2 

50 Tarakan Tengah 1,7E-05 0,990661 3,04E-07 C2 

51 Tarakan Timur 1,7E-05 0,990661 3,04E-07 C2 

52 Tenggarong 1,7E-05 0,990661 3,04E-07 C2 

53 Tenggarong Seberang 0,000233 0,966583 2,48E-06 C2 

Berdasarkan Tabel 2, informasi yang diperoleh sebagai berikut: 
a. Cluster 1 (C1) beranggotakan lima kecamatan yaitu Kec. Samarinda Ulu, Kec. Balikpapan Utara, Kec. 

Balikpapan Kota, Kec. Balikpapan Barat, dan Kec. Balikpapan Tengah. 
b. Cluster 2 (C2) beranggotakan 46 kecamatan yaitu Kec. Samarinda Utara, Kec. Samarinda Kota, Kec. 

Sungai Kunjang, Kec. Sungai Pinang, Kec. Palaran, Kec. Loa Janan Ilir, Kec. Sambutan, Kec. Samarinda 
Seberang, Kec. Balikpapan Selatan, Kec. Balikpapan Timur, Kec. Tenggarong Seberang, Kec. Samboja, 
Kec. Tenggarong ,Kec. Sanga-Sanga, Kec. Loa Kulu, Kec. Loa Janan, Kec. Long Bagun, Kec. Muara 
Jawa, Kec. Muara Ancalong, dan Kec. Sebulu. 

c. Cluster 3 (C3) hanya beranggotakan dua kecamatan yaitu Kec. Samarinda Ilir dan Kec. Muara Muntai. 

 Berdasarkan perhitungan menggunakan Persamaan 3 diperoleh nilai pusat cluster pada Tabel 3. 

Tabel 3. Pusat Cluster Iterasi Terakhir 

Vkj Vi1 Vi2 Vi3 

Cluster 1 23,72186718 18,9757897 40,51305979 

Cluster 2 2,333359157 1,38464415 2,868939355 

Cluster 3 7,440541926 129,470913 41,38617502 

Tabel 3 menampilkan nilai pusat cluster yang merupakan nilai koordinat ketiga titik pusat cluster dan 

memberikan informasi garis besar dari setiap cluster yang terbentuk sebagai berikut: 

a. Cluster 1 berisi wilayah yang memiliki resiko longsor dengan perkiraan jumlah kejadian sebanyak 23 

kejadian longsor; korban longsor sekitar 18 jiwa; dan sekitar 40 unit bangunan rusak. 

b. Cluster 2 berisi wilayah resiko longsor dengan perkiraan 2 kejadian longsor, dengan jumlah korban 

longsor sekitar 1 jiwa; dan sekitar 2 unit bangunan yang mengalami kerusakan. 

c. Cluster 3 berisi wilayah resiko longsor dengan perkiraan 7 kejadian longsor; jumlah korban sekitar 129 

jiwa; dan sekitar 41 unit bangunan yang mengalami kerusakan. 

Berdasarkan hasil pusat cluster dari pengelompokkan daerah berisiko terkena bencana tanah longsor 

yang telah dilakukan oleh metode FCM diperoleh hasil bahwa daerah dengan kategori resiko tinggi adalah 

Kec. Samarinda Ulu, Kec. Balikpapan Utara, Kec. Balikpapan Kota, Kec. Balikpapan Barat dan Kec. 

Balikpapan Tengah. 

3.2. Implementasi Sistem 

Implementasi sistem menggambarkan tampilan dari sistem yang dibangun yaitu sistem informasi 

pengelompokkan daerah yang beresiko tanah longsor. Tampilan data longsor yang akan diisi oleh admin 
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dapat dilihat pada Gambar 1. Selanjutnya, pada Gambar 2 merupakan tampilan hasil clustering penerapan 

metode FCM untuk daerah berisiko tanah longsor yang telah diproses oleh sistem. 

 

Gambar 1. Tampilan Data Longsor           Gambar 2. Tampilan Hasil Clustering Daerah Longsor 

3.3. Analisis Uji Cluster 

Analisis uji cluster dilakukan untuk melihat jumlah overlapping antar suatu cluster atau kelompok yang 

dihasilkan oleh metode FCM. Perhitungan pengujian cluster dilakukan menggunakan PC dengan cara 

menghitung derajat keanggotaan dari setiap cluster pada iterasi terakhir. Derajat keanggotaan pada iterasi 

terakhir dapat ditampilkan oleh Tabel 4. 

Tabel 4. Derajat Keanggotaan Iterasi Terakhir 

No i1 i2 i3 

1 0,89405387 0,001993895 9,60936E-05 

2 0,426606615 0,108851045 0,000286384 

3 0,00902467 0,805806494 5,37947E-05 

4 0,800513058 0,007115035 0,00043829 

5 1,7046E-05 0,990660938 3,04487E-07 

6 0,922437679 0,000981276 6,78726E-05 

7 8,63741E-06 0,993355959 1,51018E-07 

8 1,44151E-06 0,997297504 2,29625E-08 

9 8,3284E-07 0,997952102 1,25156E-08 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
45 0,933167186 0,000891003 1,71772E-05 

46 0,994112619 6,11017E-06 2,26729E-07 

47 0,99090772 1,44824E-05 5,63917E-07 

48 0,99090772 1,44824E-05 5,63917E-07 

49 0,995290601 3,93741E-06 1,39268E-07 

50 0,992112685 1,09337E-05 4,15833E-07 

Berdasarkan Tabel 4. Derajat keaggotaan Iterasi terakhir, diperoleh nilai PC dengan menggunakan 

persamaan 6 sebesar 0.935751629 yang berarti tingkat akurasi dari nilai keanggotaan dari klaster sangat 

baik. Kemudian dilakukan uji PC untuk 2, 3 dan 4 cluster yang hasil perhitungannya berada pada Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil Uji Partition Coefficient 

Jumlah cluster Pusat Cluster Evaluasi PCI 

2 
8,749810219 121,9935395 41,05401949 0,967958619 

 3,890397008 2,631129908 5,697735558 

3 

23,72186718 18,9757897 40,51305979 

0.935751629 2,333359157 1,38464415 2,868939355 

7,440541926 129,470913 41,38617502 

4 

21,84913289 17,22984229 37,24089421 

0,865787648 

 

21,84913289 17,22984229 37,24089421 

7,376594834 129,6490503 41,71032258 

2,189179573 1,194245027 2,466053274 

Dari Tabel 5. didapatkan informasi hasil evaluasi nilai PC sebesar 0,967958619 untuk 2 cluster, 3 cluster 

sebesar 0.935751629, dan 4 cluster sebesar 0,865787648. Nilai PC yang dihasilkan ini menunjukkan bahwa 

cluster yang dihasilkan memiliki tingkat akurasi yang baik, karena nilai keanggotaan dari setiap cluster 

mendekati 1. Selain itu, adanya perubahan nilai PC dipengaruhi oleh jumlah cluster [18]. Lebih lanjut, hal 

ini menunjukkan bahwa FCM mampu menampilkan informasi tentang pengelompokkan daerah beresiko 

tanah longsor di Kalimantan Timur.  

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini telah membentuk tiga cluster yaitu C1, C2 dan C3. Cluster pertama dalam penelitian ini 

disebut sebagai kelompok kecamatan yang memiliki resiko longsor kategori tinggi, cluster dua merupakan 

kecamatan yang memiliki resiko longsor sedang, dan cluster tiga termasuk ke dalam kecamatan resiko 
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longsor rendah. Lebih lanjut, berdasarkan nilai PC diketahui bahwa proses clustering dengan metode Fuzzy 

C-Means sangat baik karena memiliki nilai Partition Coefficient Index mendekati 1. Hal ini menunjukkan 

bahwa metode FCM mampu mengelompokkan daerah bencana longsor di Kalimantan Timur kedalam tiga 

tingkatan resiko. Implikasi kebijakan yang disarankan dari penelitian ini adalah data yang bersumber dari 

BPBD dapat diolah dan digunakan untuk mengetahui kecamatan atau daerah yang memiliki ancaman 

terhadap bencana longsor berdasarkan kategori resiko menggunakan metode Fuzzy C-Means, sehingga 

bantuan atau mitigasi pra bencana bisa difokuskan kepada kecamatan-kecamatan yang termasuk ke dalam 

kelompok risiko dengan kategori tinggi. 
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