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ABSTRAK

Inovasi merupakan faktor penting dalam pembangunan daerah, dan Kabupaten Sukabumi memiliki potensi
besar dalam inovasi berbasis lokal, salah satunya adalah Mendakan Mawar Desa (MMD), layanan daring
administrasi kependudukan yang diselenggarakan oleh Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil Kabupaten
Sukabumi, bekerja sama dengan desa/kelurahan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis informasi geospasial
dan mengidentifikasi pola klaster inovasi MMD di Kabupaten Sukabumi menggunakan algoritma K-Means dalam
pendekatan CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining). Data spasial terkait distribusi
geografis dan indikator inovasi MMD dianalisis untuk mengidentifikasi klaster desa berdasarkan tingkat
partisipasi dalam program MMD. Hasil analisis menunjukkan klaster desa, yaitu desa yang belum mengajukan
kerja sama MMD, tidak aktif, kurang aktif, aktif, dan sangat aktif. Hasil klasterisasi ini kemudian divisualisasikan
dalam bentuk informasi spasial berupa peta statis dan peta dinamis, yang memudahkan pemangku kepentingan
memantau distribusi partisipasi desa. Temuan ini dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan strategis
dalam pengembangan dan peningkatan partisipasi desa dalam inovasi MMD berbasis wilayah.
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1. PENDAHULUAN

Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil
(Disdukcapil) Kabupaten Sukabumi merupakan
bagian dari Pemerintah Daerah Kabupaten
Sukabumi yang memiliki tanggung jawab di bidang
Pendaftaran Penduduk dan Pencatatan Sipil. Tugas
utama Disdukcapil adalah mendukung Kepala
Daerah, dalam hal ini Bupati Sukabumi, dalam
mengelola urusan pemerintahan dan pembangunan
yang berkaitan dengan kependudukan dan
pencatatan sipil, sesuai dengan peraturan dan
undang-undang yang berlaku. Dalam rangka
mendukung pengembangan desa yang memiliki
peran penting dalam pembangunan daerah,
Disdukcapil Kabupaten Sukabumi meluncurkan
sebuah inovasi yang dikenal dengan nama
Mendakan Mawar Desa (MMD), yang merupakan
singkatan dari Mencetak Dokumen Kependudukan
Mandiri Warga Desa.

MMD  adalah sebuah program yang
diselenggarakan oleh Disdukcapil ~Kabupaten
Sukabumi bekerja sama dengan pemerintah desa.
Banyaknya desa yang telah bekerja sama
memanfaatkan fasilitas layanan administrasi
kependudukan daring melalui Inovasi MMD dari
mulai diluncurkannya inovasi ini di bulan Desember
2022 sampai dengan bulan Juli 2024 terdapat 122
desa dari total 386 desa dan kelurahan di Kabupaten
Sukabumi.

Dalam program ini, desa berperan sebagai
operator  yang  menyelenggarakan  layanan
administrasi kependudukan secara daring (online)
bagi warganya. Tujuan utama dari MMD adalah
mempermudah dan mempercepat  proses

administrasi  kependudukan di tingkat desa,
sehingga masyarakat dapat lebih mudah mengakses
layanan administrasi yang selama ini terbatas oleh
jarak atau keterbatasan teknologi. Namun, salah satu
tantangan yang dihadapi dalam implementasi MMD
adalah bagaimana memetakan dan menganalisis
penyebaran serta tingkat keberhasilan inovasi ini di
setiap desa. Oleh karena itu analisis geospasial dapat
menjadi solusi untuk masalah ini dengan cara
memetakan dan mengelompokkan desa-desa
berdasarkan implementasi dan hasil dari program
MMD.

Untuk melakukan hal tersebut, algoritma K-
Means digunakan untuk melakukan klasterisasi atau
pengelompokan desa-desa berdasarkan karakteristik
dan tingkat keberhasilan penerapan inovasi MMD di
tiap desa. Algoritma K-Means merupakan metode
yang efektif dalam mengelompokkan data
berdasarkan kesamaan atribut, dan sangat relevan
untuk analisis data yang berkaitan dengan geospasial
dan inovasi.

Selain itu, untuk memastikan analisis
dilakukan dengan sistematis dan terstruktur,
penelitian ini menggunakan metode CRISP-DM
(Cross-Industry Standard Process for Data Mining),
yang merupakan kerangka Kkerja yang teruji dalam
penerapan teknik data mining untuk mengolah dan
menganalisis data. Metode CRISP-DM
menyediakan panduan yang jelas melalui langkah-
langkah seperti pemahaman masalah, persiapan
data, modelisasi, evaluasi, dan penyebaran hasil.

Beberapa penelitian sejenis yang berhubungan
dengan pengelompokan data atau topik terkait
penggunaan Algoritma K-Means antara lain adalah
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“Pemetaan Penduduk Penerima Bantuan Sosial
Desa Waru Jaya Menggunakan Algoritma K-Means
Clustering” [1]. Penelitian ini menggunakan
Algoritma K-Means untuk mengelompokkan
penduduk Desa Waru Jaya ke dalam tiga kategori:
penduduk yang memenuhi syarat untuk menerima
bantuan, penduduk yang kurang memenuhi syarat
untuk menerima bantuan, dan penduduk yang tidak
memenuhi  syarat untuk menerima bantuan.
Penelitian lain yang sejenis adalah “Clustering
Zonasi Daerah Rawan Bencana Alam di Provinsi
Sumatera Barat Menggunakan Algoritma K-Means
Clustering dan Library GeoPandas” [2]. Penelitian
ini mengelompokkan daerah rawan bencana alam di
Provinsi Sumatera Barat menggunakan Algoritma
K-Means dan library GeoPandas.

Kajian penelitian terdahulu yang disebutkan di
atas memberikan gambaran mengenai bagaimana
Algoritma K-Means dapat diterapkan untuk
Klasterisasi desa berdasarkan berbagai variabel yang
mempengaruhi keaktifan dalam pengajuan layanan
administrasi kependudukan daring melalui Inovasi
Mendakan Mawar Desa (MMD) Mencetak
Dokumen Kependudukan Mandiri Warga Desa pada
Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil
Kabupaten Sukabumi. Selain itu, penggunaan
GeoPandas dalam visualisasi data geospasial
membantu memberikan pemahaman yang lebih baik
terkait pola-pola geografis yang berhubungan
dengan penggunaan layanan publik berbasis
teknologi.

2.  TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Inovasi MMD

Inovasi Mendakan Mawar Desa (MMD), yang
merupakan singkatan dari Mencetak Dokumen
Kependudukan Mandiri Warga Desa, adalah sebuah
terobosan dalam layanan administrasi
kependudukan yang dikembangkan oleh Dinas
Kependudukan dan Pencatatan Sipil Kabupaten
Sukabumi. Sistem ini memungkinkan masyarakat di
desa/kelurahan  untuk mengurus administrasi
kependudukan secara daring, dengan bantuan
petugas desa yang berperan sebagai operator. Dalam
implementasinya, petugas desa/kelurahan akan
membantu masyarakat dalam proses administrasi
kependudukan menggunakan aplikasi web Simpelin
Partner (Sistem Informasi Manajemen Pelayanan
Online tingkat lanjut), yang dirancang khusus oleh
Disdukcapil Kabupaten Sukabumi untuk desa-desa
mitra program MMD.

Dalam layanan ini, masyarakat hanya perlu
datang ke kios pelayanan  administrasi
kependudukan yang tersedia di desa/kelurahan dan
membawa dokumen-dokumen yang diperlukan
untuk  pembuatan  dokumen  kependudukan.
Selanjutnya, petugas desa yang ditunjuk sebagai PIC
(Person In Charge) atau operator MMD oleh Kepala
Desa akan memfasilitasi proses pendaftaran secara
online, menginput data, serta mengunggah dokumen
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yang diperlukan untuk menyelesaikan permohonan
administrasi kependudukan. Melalui inovasi ini,
masyarakat ~ dapat  memperoleh  dokumen
kependudukan dengan lebih cepat dan efisien, tanpa
harus bepergian jauh ke kantor Disdukcapil/UPTD
Dukcapil.

Gambar 1. Alur Inovasi MMD

2.2. K-Means Clustering

Algoritma K-Means Clustering adalah metode
yang umum digunakan dalam analisis data dan
pembelajaran  mesin, dengan tujuan untuk
mengelompokkan data ke dalam beberapa klaster
berdasarkan kesamaan yang terdapat di dalamnya.
K-Means adalah metode yang sederhana untuk
analisis Klasterisasi yang bertujuan untuk mencari
cara terbaik dalam membagi entitas ke-n menjadi
kelompok yang disebut klaster.

2.3. Langkah-langkah Algoritma

Langkah pertama adalah memilih jumlah
klaster yang diinginkan, kemudian secara acak
menentukan titik pusat (centroid) awal untuk setiap
klaster. Setelah itu, pilih K titik data secara acak
sebagai centroid awal dari klaster-klaster tersebut.
Setiap titik data x; akan ditempatkan pada klaster
yang memiliki centroid terdekat, yang dihitung
menggunakan jarak Euclidean dengan rumus

berikut:
n
Z(xi - ¥i)?
i=1

Rumus di atas menjelaskan tentang jarak
Euclidean antara dua titik, yang dilambangkan
dengan d(x,y), dimana x; dan y; merupakan
komponen ke-idari titik x dan y dan nadalah
jumlah dimensi ruang tempat kedua titik berada.
Selanjutnya, (x; —y;)?> merupakan kuadrat dari
selisih antara komponen-komponen titik x dan y,
sementara Y™, (x; — y;)? adalah penjumlahan dari
kuadrat selisih antara komponen-komponen titik x
dan yuntuk seluruh dimensi. Akhirnya +/-
menunjukan akar kuadrat dari jumlah kuadrat selisih
komponen-komponen tersebut.

Setelah setiap titik data ditempatkan pada
klaster yang sesuai, hitung kembali posisi centroid
klaster dengan mengambil rata-rata posisi semua
titik dalam klaster tersebut. Ulangi (iterasi) langkah

d(x,y) = 1)
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ini hingga posisi centroid stabil dan tidak berubah
secara signifikan, atau hingga jumlah iterasi
maksimum tercapai. Ketika konvergensi tercapai
(yaitu centroid tidak berubah), algoritma berhenti.
Hasil akhirnya adalah pembagian data ke dalam K
klaster dengan centroid yang stabil.

Salah satu teknik untuk menentukan jumlah
klaster yang optimal dengan membandingkan
persentase hasil antara jumlah klaster yang
membentuk siku pada suatu titik adalah
menggunakan Metode Elbow dengan menggunakan
rumus berikut :

K
SSE=) > Ie =0 lx-wml @

n
i=1 k=1

Rumus (2) di atas menjelaskan bahwa n adalah
jumlah titik data, K adalah jumlah klaster, dan c;
adalah indeks klaster yang ditugaskan pada titik data
ke- i. Fungsi indikator I(c; = k) bernilai 1 jika titik
data ke- i berada dalam klaster k, dan 0 jika tidak. x;
adalah titik data ke- i, sementara p, adalah pusat
(centroid) klaster ke- k. Jarak kuadrat antara titik
data x; dan centroid klaster p; dilambangkan dengan
¢ — wel?

Yang Terakhir, mengevaluasi kualitas hasil
klasterisasi data dengan menggunakan metrix Rand
Indeks untuk mengukur persentase pasangan data
points yang dikelompokkan dengan tepat dalam
suatu klasterisasi. Nilai Rand Index berkisar antara 0
hingga 1, di mana nilai yang lebih tinggi
menunjukkan hasil klasterisasi yang lebih baik,
menggunakan rumus berikut :

a+b
2
Berikut terdapat beberapa keterangan pada
rumus (3) di atas, diantaranya a adalah jumlah
pasangan elemen yang ada dalam klaster yang sama
pada kedua pengelompokan, sedangkan b adalah
jumlah pasangan elemen yang berada pada klaster
yang berbeda pada kedua pengelompokan. Selain
itu, () adalah jumlah pasangan yang mungkin
antara dua elemen dalam dataset, dihitung sebagai
kombinasi dua elemen dari total n elemen.

2.4. Informasi Spasial

Informasi  Geospasial, yang selanjutnya
disingkat IG, adalah Data Geospasial (DG) yang
telah diolah sehingga dapat digunakan sebagai alat
bantu dalam perumusan kebijakan, pengambilan
keputusan, dan/atau pelaksanaan kegiatan yang
berkaitan dengan ruang kebumian. Adanya
informasi geospasial ini akan membantu untuk
menentukan keputusan yang tepat, efisien, dan juga
komunikatif [3].
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Gambar 2. Contoh Persebaran Covid-19

2.5. Python

Python adalah bahasa pemrograman tingkat
tinggi karena keunggulannya yang memiliki banyak
modul, pustaka, dan framework yang tersedia,
sehingga memudahkan penggunaannya karena
hanya perlu mengimpor atau menyesuaikan yang
sudah ada. Selain itu, Python sangat fleksibel, cocok
untuk proyek kecil maupun besar, dapat digunakan
secara offline maupun online, serta mendukung
pengembangan proyek dengan atau tanpa antarmuka
pengguna grafis (GUI).

2.6. Geopandas

Geopandas adalah salah satu library open-
sources pada Python yang berfungsi untuk
memanipulasi dan  memvisualisasikan  data
geospasial. Geopandas menggunakan struktur data
inti berupa GeoDataFrame untuk memanipulasi dan
memvisualisasikan data [4].

2.7. Folium

Folium adalah pustaka Python yang membantu
membuat beberapa jenis peta Leaflet. Karena hasil
Folium bersifat interaktif, pustaka ini sangat
berguna untuk membangun dasbor. Dengan
menggunakan Folium, kita dapat memanipulasi data
dalam Python, lalu memvisualisasikannya dalam
peta Leaflet.

2.8. Flask

Flask adalah sebuah framework web yang
dibangun menggunakan bahasa pemrograman
Python. Seperti halnya framework lainnya, Flask
memudahkan pengembang dalam membuat aplikasi
dengan menyediakan template skrip yang dapat
digunakan kapan saja. Flask termasuk dalam
kategori micro framework, yang berarti merupakan
framework minimalis [5].

2.9. Quantum Geographic Information System

(QGIS)

QGIS adalah perangkat lunak SIG sumber
terbuka yang memungkinkan pengguna untuk
melakukan berbagai tugas yang berkaitan dengan
data geografis.

2.10. Visual Studio Code

Visual Studio Code adalah editor source code
yang yang bebas biaya, ringan, dan bersifat open
source, yang dikembangkan oleh Microsoft. Editor
ini sangat cocok digunakan untuk pengembangan
dengan JavaScript, TypeScript, dan Node.js.
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Dirancang untuk kesederhanaan, kecepatan, serta
kenyamanan bagi pengembang individu maupun tim
kecil, Visual Studio Code menjadi pilihan yang
populer di kalangan developer untuk berbagai
macam tugas pemrograman.

2.11. CRISP-DM

Cross-Industry Standard Process for Data
Mining (CRISP-DM), menyediakan sebuah proses
standar untuk data mining sebagai strategi
pemecahan masalah yang berlaku secara umum
dalam bisnis maupun penelitian. Pada CRISP-DM,
proses data mining terdapat siklus hidup yang terdiri
dari enam tahap yang saling berurutan dan fleksibel.
Fase atau tahap pertama adalah Fase Pemahaman
Bisnis, kemudian Fase Pemahaman Data, Fase
persiapan data, Fase pembuatan model, fase
evaluasi, model dan yang terakhir adalah fase
penyebaran/development [6].

Gambar 3. Fase Dalam Metode CRISP-DM

3. METODE PENELITIAN
3.1. Data dan Sumber Data

Dalam penelitian ini, dua jenis data utama
digunakan sebagai dasar analisis, yaitu data tabular
yang berkaitan dengan pengajuan administrasi
kependudukan dan data geospasial yang berkaitan
dengan lokasi geografis desa. Data administratif
yang digunakan berasal dari Sistem Informasi
Manajemen Pelayanan Administrasi Kependudukan
(SIMPELIN Partner) yang dikelola oleh Dinas
Kependudukan dan Pencatatan Sipil Kabupaten
Sukabumi. Selain itu, penelitian ini  juga
memanfaatkan data geospasial yang mencakup
geometri desa-desa di Kabupaten Sukabumi, yang
diperoleh dari www.indonesia-geospasial.com. Data
geospasial ini mencakup koordinat geografis setiap
desa yang digunakan untuk analisis spasial dan
visualisasi.

3.2. Tahapan Penelitian

Proses analisis data mengikuti tahapan metode
CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for
Data Mining), yang meliputi langkah-langkah
berikut:
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3.3. Tahap 1: Pemahaman Bisnis

Pada tahap ini, fokus utamanya adalah
memahami esensi dari proses data mining serta
kebutuhan yang berasal dari perspektif bisnis.
Penelitian ini  fokus meningkatkan layanan
administrasi  kependudukan di desa dengan
menggunakan algoritma K-Means Clustering untuk
mengelompokkan desa berdasarkan keaktifan
layanan daring, membuat peta pemantauan, dan
membantu keputusan lebih cepat dengan data yang
terstuktur, sekaligus mengatasi masalah layanan
tidak merata dan sulitnya mengelola sumber daya
serta data peta.

3.4. Tahap 2 : Pemahaman Data

Pada tahap ini, data yang mempunyai
keterkaitan dikumpulkan dan dianalisis agar
memperoleh wawasan mengenai karakteristik dan
kualitasnya. Proses ini juga melibatkan eksplorasi
awal untuk mengidentifikasi pola dan mendeteksi
anomali, yang berguna untuk menguji hipotesis serta
memverifikasi asumsi dengan  menggunakan
statistik deskriptif dan visualisasi grafis. Pada tahap
Pemahaman Data ini, diasumsikan bahwa data telah
tersedia dan siap untuk dianalisis lebih mendalam.

3.5. Tahap 3 : Persiapan Data

Tahap ini sering disebut sebagai tahap yang
memerlukan banyak pekerjaan. Aktivitas yang
dilakukan meliputi pemilihan tabel dan field yang
akan ditransformasikan ke dalam database baru yang
akan digunakan untuk data mining.

3.6. Tahap 4 : Pemodelan Data

Modeling adalah tahap yang melibatkan
pemilihan teknik data mining yang akan digunakan,
serta penentuan tools, algoritma, dan parameter yang
optimal. Dalam penelitian ini, algoritma yang
diterapkan adalah K-Means Clustering, sebuah
algoritma Unsupervised Learning yang sering
digunakan untuk mengelompokkan data
berdasarkan kesamaan fitur [7]. Algoritma K-Means
Clustering bekerja dengan membagi data ke dalam
beberapa klaster yang memiliki kesamaan dalam
karakteristik tertentu, seperti halnya keaktifan dalam
pengajuan layanan administrasi kependudukan.

3.7. Tahap 5 : Evaluasi Model

Tahap evaluasi merupakan langkah krusial
yang memastikan bahwa model yang dibuat mampu
menghasilkan output yang akurat dan mencapai
tujuan yang telah ditetapkan.

3.8. Tahap 6 : Penyebaran/Deployment

Tahap selanjutnya dalam proses CRISP-DM
adalah deployment. Pada tahap ini, model yang telah
dihasilkan melalui analisis dan pengolahan data
sebelumnya akan disebarkan atau diterapkan untuk
digunakan dalam proses selanjutnya. Penyebaran
model ini dilakukan agar pihak-pihak terkait, seperti
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pengguna akhir, tim pengambil keputusan, atau
instansi lain, dapat memanfaatkan hasil model untuk
tujuan tertentu, seperti pengambilan keputusan,
prediksi, atau optimasi dalam kegiatan mereka.
Deployment memastikan bahwa model yang telah
dibuat dapat diterapkan dalam situasi dunia nyata,
memberikan manfaat praktis bagi organisasi atau
pihak yang terlibat.

3.9. Algoritma K-Means Clustering

Proses klasterisasi dilakukan dengan algoritma
K-means, yang memerlukan penentuan jumlah
klaster yang optimal. Jumlah klaster ditentukan
berdasarkan analisis nilai Within-Cluster Sum Of
Squares  (WCSS), vyang digunakan  untuk
meminimalkan  variasi dalam  klaster dan
memaksimalkan variasi antar klaster [8].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Pemahaman Bisnis

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
klasterisasi desa dalam program inovasi Mendakan
Mawar Desa (MMD) di Kabupaten Sukabumi
berdasarkan data administratif pengajuan layanan
daring dan data geospasial. Melalui klasterisasi,
diharapkan dapat ditemukan pola distribusi inovasi
yang dapat digunakan untuk mengukur keberhasilan
program MMD. Hasil analisis tersebut akan
divisualisasikan dalam bentuk peta dinamis yang
diharapkan dapat mempermudah pengambilan
keputusan dalam merancang kebijakan berbasis
wilayah yang lebih tepat sasaran.

4.2. Mengumpulkan Data

Data yang digunakan untuk klasterisasi
mencakup  pengajuan  layanan  administrasi
kependudukan daring, yang meliputi total pengajuan
yang masuk, pengajuan yang ditolak, dan pengajuan
yang diproses. Periode data yang diambil mencakup
sejak dimulainya kerjasama dengan desa dengan
Disdukcapil hingga cut-off di tanggal 25 Juli 2024.

Tabel 1. Sample data pengajuan layanan adminduk
daring oleh desa

Pengajuan
Desa / Kecamatan Tota | Ditola | Seles

| k ai
Bantargadung/ 85 o5 59
Bantargadung
Bantargebang/ 404 207 191
Bantargadung
Bojonggaling/
Bantargadung ! ! 0
Boyong Sari/
Bantargadung 87 24 60
Buanajaya/ Bantargadung 187 100 84
Limusnunggal/
Bantargadung 0 0 0
Mangunjaya/
Bantargadung 2 2 0
Berkah/ Bojonggenteng 8 3 5
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Untuk pengumpulan data spasial tahapan yang
pertama dilakukan adalah memisahkan data SHP
(Shapefile) Kabupaten/Kota pada peta provinsi Jawa
Barat hanya wilayah Kabupaten Sukabumi saja,
kemudian hasilnya disimpan dalam file GeoJSON.

INUAAE AR S I DA

Gambar 4. Peta Kabupaten Sukabumi

Fitur data spasial yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi kode_desa, desa, kecamatan,
dan geometry.

Setelah seluruh dataset terkumpul, selanjutnya
memproses dataset dengan menggunakan bahasa
pemograman python dan editor code visual studio
code. Dataset tersebut kemudian diload dan
digabung (merge).

Gambar 5. Dataset Setelah Digabung

4.3. Mendeskripsikan Data

Langkah memahami dan mendeskripsikan
karakteristik dari data yang telah dikumpulkan.
Informasi yang akan dihasilkan meliputi: count
untuk jumlah nilai yang tidak kosong, mean untuk
nilai rata-rata, std untuk simpangan baku.

pengajuan total pengajuan selesal pengaguan ditolak

Gambar 6. Deskriptif Dataset

4.4, Memahami Data

Explore Data adalah untuk menggali lebih
dalam dan mengidentifikasi pola atau hubungan
yang lebih rumit antar variabel atau untuk menguiji
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hipotesis awal yang mungkin muncul setelah
melihat statistik deskriptif. Eksplorasi ini juga dapat
melibatkan visualisasi data untuk lebih memahami
data secara intuitif

Duesan By Tk Wririora MR o i S P Tk A’ Chisad ooy St Pewpamann i

Gambar 7. Statistik Data Kerjasama MMD

Berikut adalah visualisasi grafik kerjasama
inovasi MMD dapat dilihat dalam gambar dibawah

b Naejasarme MM

§Ey

2atun Pengagunn Ticseh Aktif
tatus Pegagaen Aktl

Dusa Tang Tidak Kol sher AMO52atus Feng o Thewg #k B Us Pengajuan AL

Gambar 8. Grafik Data Kerjasama MMD

4.5. Menghilangkan Data Missing

Jika ditemukan data yang hilang, data tersebut
akan dihapus. Berdasarkan pemeriksaan, tidak
ditemukan data yang hilang dalam penelitian ini,
sehingga proses pra-pemrosesan dapat dilanjutkan
ke tahap berikutnya.

4.6. Standarisasi Data

Standarisasi data dalam penelitian ini
menggunakan minmaxscaler, yang bertujuan untuk
mengubah data ke dalam rentang yang lebih
konsisten, biasanya antara 0 dan 1, sehingga seluruh
data berada dalam skala yang seragam.

4.7. Pemodelan Data

Algoritma K-Means untuk mengklasterkan
desa-desa berdasarkan atribut administratif dan
geospasial. Listing Program Python yang digunakan
untuk proses ini sebagai berikut:

16,y _Klaster C

Gambar 9. Kode Program K Means Clusterlng

Adapun hasil visualisasi dari algoritma K-
Means Clustering menggunakan rumus diatas :
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Gambar 10. Visualisasi Hasil Klasterisasi

Penentuan jumlah klaster yang optimal
dilakukan dengan menggunakan metode elbow
untuk memilih jumlah klaster yang menghasilkan
pembagian yang paling efisien dan signifikan

Elbow Method

Sum of grror

| C———o
o1 ]

1 P ] 4 5 h’ ] n 9
Gambar 11. Metode Elbow Untuk Cluster Terbaik

4.8. Evaluasi Model

Evaluasi model menggunakan Indeks Rand,
yang memiliki rentang nilai antara 0 dan 1, di mana
nilai 1 mengindikasikan kecocokan yang sempurna
antara dua partisi, sementara nilai yang mendekati O
menunjukkan penugasan acak titik data ke dalam
klaster [9], berikut hasil visualisasinya:
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Gambar 12. Evaluasi Klaster Dengan Rand Index

Berdasarkan hasil klasterisasi menggunakan
algoritma K-Means, ditemukan beberapa klaster
selurun desa sebagai berikut: 264 desa tidak
mengajukan kerjasama MMD, 40 desa mengajukan
kerjasama MMD dengan status tidak aktif, 56 desa
mengajukan kerjasama MMD dengan status kurang
aktif, 21 desa mengajukan kerjasama MMD dengan
status aktif, dan 5 desa mengajukan kerjasama
MMD dengan status sangat aktif.
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Gambar 13. Statistik Hasil Klasterisasi Desa

4.9. Penyebaran

Penelitian ini  menggunakan penyebaran
aplikasi web sederhana ke server lokal
menggunakan kerangka kerja web Python yaitu
Flask. Tahap Deployment menggunakan Flask pada
penelitian dibuat dengan langkah berikut ini:

4.10. Menyimpan hasil klasterisasi
menggunakan algoritma K-Means
Clustering
Hasil klasterisasi menggunakan model dengan

algoritma k-means clustering yang telah dievaluasi,
kemudian dikonversi dan disimpan dalam format
csv, sehingga memudahkan untuk dibaca dan
dianalisis. CSV adalah format berbasis teks yang
dirancang untuk mewakili data dalam bentuk tabel
dengan atribut non-spasialnya.

(ORI SR

i€ hari o csvl'cptnut cowt)
df paru.to csv| output.csw

Gambar 14. Kode Program Simpan Hasil
Klasterisasi Dengan Nama Output.CSV
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4.11. Menyimpan hasil visualisasi geospasial
berupa peta statis dengan library
geopandas
Hasil visualisasi model yang menggunakan

library GeoPandas untuk menghasilkan peta statis

disimpan dalam format .jpg

). Spht.aavefig| 'stasic/ineges/nnd - kesans. 3pg' |

Gambar 15. Kode Program Hasil Visualisasi Peta
Statis Menggunakan Library Geopandas

4.12. Menyimpan hasil visualisai geospasial
berupa peta dinamis dengan library folium
Hasil visualisasi model yang menggunakan

library Folium untuk peta dinamis disimpan dalam

format .html. Peta ini memungkinkan interaksi
pengguna, seperti zooming dan panning, untuk
mengeksplorasi hasil klasterisasi lebih mendalam.

Gambar 16. Kode Program Hasil Visualisasi Peta
Dinamis Menggunakan Library Folium

4.13. Membuat API (Application Programming
Interface) menggunakan Flask
Mengembangkan API menggunakan Flask

untuk menghubungkan aplikasi dengan model yang
telah disimpan beserta hasil visualisasi (dalam
format .jpg dan .html). API ini hanya berfungsi
untuk menampilkan hasil klasterisasi dan visualisasi
model yang telah disimpan, yang dapat diakses
melalui HTTP, tanpa melakukan proses klasterisasi
ulang.

_template('index.html')
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Gambar 17. Kode Program Untuk Membuat API

4.14. Membuat antarmuka aplikasi
menggunakan HTML dan Bootstrap
Mengembangkan antarmuka aplikasi untuk

menampilkan hasil klasterisasi dan visualisasi
model menggunakan template HTML yang dirender
dengan Flask. Desain antarmuka dibuat responsif
dengan menggunakan framework CSS Bootstrap
untuk memastikan tampilan yang baik di berbagai
perangkat. Flask akan merender template HTML
dinamis dengan data yang diterima dari API atau
model, sehingga pengguna dapat melihat hasil
visualisasi secara interaktif

Gambar 18. Kode Program Untuk Membuat
Tampilan Antarmuka Aplikasi

4.15. Menjalankan Aplikasi Flask

Jalankan aplikasi Flask di server lokal untuk
memastikan API berjalan dengan baik dan bisa
diakses oleh pengguna atau sistem lain seperti HTTP
dengan cara mengetik perintah python app.py di
terminal atau command prompt yang sudah
diarahkan ke folder tempat file app.py berada.

4.16. Akses aplikasi di browser

Setelah server Flask berjalan, aplikasi bisa
diakses melalui alamat http://127.0.0.1:5000/ secara
default. Berikut adalah tampilan halaman awal
(Beranda) yang menampilkan tampilan berikut
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Gambar 19. Halaman Awal Aplikasi MMD

Klik menu statis untuk melihat peta statis yang
menampilkan representasi geografis dari data yang
telah diproses, dan tampilan akan muncul seperti
berikut:

Gambar 20. Halaman Peta Statis

Pada peta yang ditampilkan, warna digunakan
untuk membedakan berbagai kelompok atau klaster
yang dihasilkan dari pemodelan spasial. Berikut
adalah penjelasan mengenai makna dari masing-
masing warna pada peta

Tabel 2. Keterangan Warna Peta
No | Warna Keterangan

Klaster desa sangat aktif
Klaster desa aktif
Klaster desa kurang aktif

Klaster desa tidak aktif

Klaster desa tidak
bekerjasama

i~
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Pada halaman peta statis saat discroll ke
bawah, menampilkan tabel data yang memberikan
penjelasan lebih lanjut mengenai hasil klasterisari.

Gambar 21. Tampilan Datatable Dataset Hasil
Klasterisasi Menggunakan Algoritma K-Means

Menu selanjutnya adalah Peta Dinamis, yang
dapat diakses dengan mengklik bagian Navbar Peta
Dinamis. Setelah diklik, peta dinamis akan muncul
dan menampilkan visualisasi informasi spasial
secara interaktif. Dengan mengklik pada area
tertentu di peta akan muncul detail data yang terkait
dengan wilayah tersebut, seperti kode desa, nama
desa, nama kecamatan, statistik pengajuan, dan
klasternya

Gambar 22. Tampilan Halaman Peta Dinamis

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini,
dapat disimpulkan bahwa hasil klasterisasi
menunjukkan adanya variasi dalam tingkat
keaktifan layanan adminduk melalui inovasi MMD,
penggunaan Algoritma K-Means Clustering berhasil
memberikan gambaran umum mengenai klasterisasi
desa, serta penggabungan analisis geospasial dengan
hasil klasterisasi yang divisualisasikan dalam peta
dapat mengidentifikasi distribusi klaster desa
berdasarkan indikator inovasi MMD.

Selain itu juga, terdapat saran untuk
mengembangkan penelitian selanjutnya yakni
diperlukan program sosialisasi dan pembimbingan
teknis untuk mengoptimalkan inovasi MMD,
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pemetaan geospasial dapat dikembangkan lebih
lanjut karena dapat mengidentifikasi desa yang
memerlukan perhatian lebih untuk meningkatkan
keaktifan pelayanan, serta perlu adanya peningkatan
dalam kualitas dan kuantitas data untuk lebih
memaksimalkan penggunaan Algoritma K-Means.
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